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1.1 Contexte
Les syste`mes embarque´s (enfouis dans d’autres syste`mes) sont de´sormais utilise´s dans
plusieurs domaines d’applications tels que le transport (l’automobile, l’avionique, l’espace)
et les appareils e´lectroniques (te´le´phones portables, appareils e´lectrome´nager, etc.). Devant
assurer de plus en plus de fonctionnalite´s, ceux-ci sont devenus de plus en plus complexes.
En addition a` cette complexite´, vient s’ajouter une contrainte lie´e a` la dynamique toute
particulie`re du marche´ des syste`mes embarque´s. Cette contrainte oblige les industries a`
fournir des produits toujours plus novateurs a` moindre prix tout en optimisant leurs temps
de mise sur le marche´ (time to market).
Pour ge´rer cette complexite´ croissante et augmenter la productivite´ des de´veloppeurs,
l’inge´nierie dirige´e par les mode`les (IDM) [1] offre un cadre me´thodologique outille´ aux
de´veloppeurs des syste`mes embarque´s, qui se concentrent de´sormais sur l’e´laboration de
mode`les abstraits, plutoˆt que sur des concepts lie´s a` l’algorithmique et la programmation.
Ge´ne´ralement, une approche de de´veloppement de syste`mes embarque´s base´e sur l’IDM
comporte 3 e´tapes : la mode´lisation, la ge´ne´ration de code et la compilation du code
ge´ne´re´ pour obtenir le code final de l’application (l’exe´cutable). Le de´veloppeur n’est cense´
intervenir qu’a` la premie`re e´tape : la mode´lisation du syste`me (la mode´lisation de la
structure, des fonctionnalite´s, de l’interaction avec l’environnement, etc.). La ge´ne´ration
de code et la compilation du code ge´ne´re´ sont des e´tapes automatiques, ce qui est cense´
ame´liorer conside´rablement la qualite´ du code produit. En effet, la ge´ne´ration automatique
du code a` partir des mode`les permet d’e´viter les erreurs de programmation assez fre´quentes
dans l’ancienne approche oriente´e code ou` les de´veloppeurs e´crivaient le code a` la main.
Au-dela` du gain de temps de production du code, la ge´ne´ration automatique de celui-ci
contribue e´galement a` la diminution du temps de correction des programmes e´crits a` la main
tout en permettant la ge´ne´ration de code lisible, maintenable et consistant avec les mode`les.
Des efforts ont e´te´ consacre´s dans l’approche classique d’IDM pour garantir la lisibilite´
et la maintenabilite´ du code ge´ne´re´, mais ceci au de´pend de la performance du code.
En effet, la performance de code joue un roˆle tre`s important dans le de´veloppement des
syste`mes embarque´s a` cause des contraintes impose´es sur ces syste`mes. A titre d’exemple, la
production d’un code le plus compact possible est exige´e vu que la capacite´ de stockage des
syste`mes embarque´s est plutoˆt limite´e (absence de disque dur et l’utilisation de me´moires
de taille limite´e pour des raisons e´conomiques). De plus, en produisant un code compact
pour chaque fonctionnalite´ du syste`me, ce dernier se trouve en mesure d’inte´grer plus de
fonctionnalite´s re´pondant ainsi aux besoins des utilisateurs (en nombre de fonctionnalite´s
exige´es) qui ne cessent d’augmenter.
Pour produire un code optimise´, l’approche classique d’IDM se base essentiellement
sur les techniques d’optimisation des compilateurs de code. C’est donc la 3e`me e´tape
(l’e´tape de la compilation) de l’approche IDM qui traite la proble´matique de l’optimisation
du code exe´cutable. La science de compilation de code est une science en perpe´tuelle
e´volution depuis plus de 50 ans. Les techniques d’optimisations de code ont e´volue´ allant
des optimisations statiques aux techniques de compilation a` la vole´e (JIT : Just in Time
Compilation) [2] en passant par les techniques de profilage (profiling) [3]. Les compilateurs de
code optimisants ont e´te´ conc¸us pour prendre en entre´e un code e´crit dans un langage de 3e`me
ge´ne´ration (C/C++/Java/..) et produire en sortie un exe´cutable optimise´. Dans l’approche
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classique d’IDM et pour profiter des optimisations puissantes et varie´es des compilateurs
de code, l’e´tape de la ge´ne´ration de code produit un code de 3e`me ge´ne´ration a` partir des
mode`les spe´cifie´s ge´ne´ralement en utilisant un langage de mode´lisation de haut niveau tel
que le langage UML (Unified Modeling Langauge) [4].
Dans cette the`se nous nous inte´ressons aux approches dirige´es par les mode`les pour
le de´veloppement des syste`mes embarque´s qui utilisent le langage de mode´lisation UML,
ge´ne`rent du code C++ a` partir de ses mode`les et compilent le code C++ en utilisant le
compilateur GCC (Gnu Compiler Collection) 1. Nous nous inte´ressons e´galement a` un seul
crite`re d’optimisation de code : la re´duction de la taille du code embarque´ dans la me´moire
du syste`me a` de´velopper.
1.2 Proble´matique
En se basant sur les optimisations puissantes des compilateurs de code, l’approche
classique dirige´e par les mode`les pour le de´veloppement des syste`mes embarque´s semble
re´soudre le proble`me de la production de code optimise´ a` partir des mode`les UML.
Cependant, prenant toutes les informations lie´es au syste`me a` partir du code ge´ne´re´ (et
non pas du mode`le de de´part), les compilateurs de code les plus puissants sont incapables
de produire un exe´cutable optimise´ capable de satisfaire les exigences de taille et de
performance du syste`me. En effet, les langages de programmation ne sont pas dans le
meˆme niveau d’abstraction que les langages de mode´lisation et n’offrent pas les meˆmes
concepts. Par conse´quent, il est tre`s difficile voir impossible de traduire directement tous les
concepts du langage de mode´lisation vers des concepts du langage de programmation. La
ge´ne´ration de code s’accompagne souvent par une perte d’information lie´e a` la se´mantique
du langage de mode´lisation. Ces informations perdues suite a` la ge´ne´ration de code ne sont
plus visibles par le compilateur de code qui se trouve dans l’incapacite´ de les exploiter
a` des fins d’optimisation. D’autres informations lie´es au flot de controˆle de l’application
sont perdue lors de la ge´ne´ration de code. En effet, le code ge´ne´re´ a` partir des mode`les
posse`de une forme se´quentielle qui n’exprime pas bien le flot de controˆle de l’application
a` l’opposition des diagrammes comportementaux d’UML qui expriment aussi bien le flot
de controˆle que le flot de donne´es. Ces multiples pertes qu’engendre la ge´ne´ration de code
rendent inefficaces les optimisations faites pas le compilateur.
Non satisfaits par les performances du code exe´cutable produit, les de´veloppeurs des
syste`mes embarque´s modifient souvent le code C++ ge´ne´re´ en changeant, supprimant
ou ajoutant des instructions qui, une fois compile´es re´sultent a` un code exe´cutable plus
optimise´. Cette modification directe de code cre´e un gap entre le mode`le et le code empeˆchant
par la suite la re´tro-inge´nierie, le de´bogage de mode`les et cassent le lien de trac¸abilite´ e´tabli
entre le mode`le et le code. Souvent, elle invalide les validations et simulations faites au
niveau mode`le, puisque l’exe´cutable va eˆtre produit a` partir du code modifie´, qui n’est
plus conforme au mode`le analyse´ et valide´. Cette modification manuelle de code ge´ne´re´,
remet en cause les apports de l’IDM en termes de monte´e dans le niveau d’abstraction et
d’augmentation de productivite´. En effet, pour manipuler le code ge´ne´re´, le de´veloppeur
est amene´ a` bien comprendre le code ce qui limite l’utilite´ de la ge´ne´ration automatique de
1. http ://gcc.gnu.org
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code. Ainsi, cette intervention manuelle sur le code ge´ne´re´ est a` proscrire dans une approche
dirige´e par les mode`les. En effet, elle ne respecte ni les principes de l’IDM (les de´veloppeurs
interviennent uniquement dans l’e´tape de la mode´lisation) ni les contraintes de temps et
de couˆt impose´es sur les syste`mes embarque´s (le changement dans le code ge´ne´re´ peut
introduire des erreurs et engendrer des pertes de temps et d’argent).
En conclusion, l’approche classique dirige´e par les mode`les se base sur la ge´ne´ration de
code a` partir des mode`les UML pour pouvoir profiter des optimisations des compilateurs de
code et ainsi produire un code optimise´ pour les syste`mes embarque´s a` ressources limite´s.
Cependant, cette ge´ne´ration de code est une arme a` double tranchants : elle est la cause de
la perte des informations lie´es a` la se´mantique des langages de mode´lisation qui sont utiles
pour les optimisations. Maitrise´ par les de´veloppeurs, ce code ge´ne´re´ est souvent modifie´
pour des fins d’optimisation ce qui est en contradiction avec le premier avantage de l’IDM :
libe´rer les de´veloppeurs des proble`mes de l’imple´mentation.
1.3 Contribution
L’objectif de cette the`se est d’essayer de trouver une solution au proble`me de la
production d’un code optimise´ a` partir des mode`les UML que l’approche classique d’IDM
pour le de´veloppement des syste`mes embarque´s a tente´ de re´soudre en se basant sur la
ge´ne´ration de code. Dans cette the`se, nous montrerons que la ge´ne´ration de code engendre
plusieurs proble`mes tels que la perte des informations lie´es a` la se´mantique du langage de
mode´lisation utiles pour les optimisations et les conse´quences de cette perte (le compilateur
de code est incapable de produire un code optimise´, les de´veloppeurs modifient a` la main le
code ge´ne´re´, etc.).
Nous proposons ainsi une nouvelle mise en œuvre de l’approche dirige´e par les mode`les
pour le de´veloppement des syste`mes embarque´s qui e´limine l’e´tape de la ge´ne´ration de
code (et donc les proble`mes qui en de´coulent). La solution que nous proposons est un
compilateur de mode`les UML qui ge´ne`re directement de l’assembleur sans passer par un
langage de programmation de 3e`me ge´ne´ration. Le compilateur de mode`le propose´ dans
cette the`se prend en entre´e le mode`le UML en e´liminant ainsi le premier proble`me de pertes
d’informations se´mantiques utiles pour les optimisations. La compilation directe de mode`le
est une transformation dont le re´sultat est un binaire conforme au mode`le (les proprie´te´s du
mode`le sont conserve´es dans le binaire ge´ne´re´). Elle permet ainsi, de pre´server les re´sultats
des validations et analyses faites au niveau mode`le.
Notre compilateur de mode`les profite de toutes les optimisations du compilateur de code
produisant ainsi un code exe´cutable aussi performant que le code exe´cutable produit par
l’approche existante de ge´ne´ration de code. En prenant en compte les informations lie´es a`
la se´mantique du langage UML pour des fins d’optimisation, notre compilateur de mode`le
produit dans certains cas un code exe´cutable plus compact.
1.4 Motivation
Notre approche propose un compilateur de mode`les UML qui ne ge´ne`re pas de code de
3e`me ge´ne´ration, une approche qui a e´te´ longtemps de´fendue par la communaute´ de l’UML
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[5], [6] et [7]. En effet, Ivar Jacobson [5] l’un des fondateurs d’UML affirme que l’utilisation de
deux langages de haut niveau (le langage UML et le langage de programmation) est inutile
et que la compilation directe des mode`les UML permet d’e´viter ce proble`me. Steve Mellor
[6], l’auteur du premier livre sur le langage UML exe´cutable, met en cause, dans son livre
publie´ il y a presque 10 ans, le besoin d’un langage de programmation si une ge´ne´ration
automatique de 90% du code est possible. Bran Selic [7], affirme a` son tour que pour suivre
l’e´volution de la complexite´ des syste`mes et produire un code re´pondant a` leurs contraintes,
se baser sur les langages de programmation traditionnels et leurs techniques de compilations
usuelles n’est pas la bonne de´marche a` suivre. L’utilisation des langages de plus haut niveau
et de nouvelles techniques de synthe`se et de compilation repre´sente la solution a` ce proble`me
de complexite´.
La communaute´ de compilation de code notamment celle de de´veloppement de la
collection de compilateurs GCC 2 affirme que compiler directement un langage source de
plus haut niveau (par exemple le C++) plutoˆt que ge´ne´rer du code de bas niveau (par
exemple le C) et utiliser les compilateurs existants du langage bas niveau (compilateur C)
est une approche prometteuse qui ame´liore la qualite´ du code exe´cutable en ame´liorant
certains types d’optimisations. Ainsi, produire un code exe´cutable plus performant a` partir
d’un nouveau langage source passe selon la communaute´ GCC par la construction d’un
compilateur propre a` ce nouveau langage source.
Suivant la chronologie de l’e´volution de la construction des compilateurs des langages de
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FIGURE 1.1 – Evolution chronologique de la construction des compilateurs C/C++ et UML.
Pour le langage UML on est encore dans l’e´tape interme´diaire de ge´ne´ration de code.
Cette figure montre qu’a` chaque fois qu’un langage de programmation de plus haut niveau
apparait, une e´tape interme´diaire apparait : l’e´tape de la ge´ne´ration de code vers le langage
existant en attendant la construction d’un nouveau compilateur pour le nouveau langage.
2. http ://gcc.gnu.org/onlinedocs/gccint/Languages.html# Languages
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Ainsi, quand le langage C++ est apparu, et avant la construction d’un compilateur pour ce
langage, compiler les programmes C++ revenait a` ge´ne´rer tout d’abord du C et a` utiliser
par la suite le compilateur C de´ja` existant. Une fois le compilateur C++ preˆt, l’e´tape de la
ge´ne´ration du C est devenue inutile et moins efficace. Pour le langage UML, nous nous
trouvons encore dans l’e´tape interme´diaire, a` savoir la ge´ne´ration de code C++. Produire
un compilateur de mode`les UML n’a pas e´te´ re´alise´e jusqu’a` maintenant a` cause des
barrie`res techniques qui existaient a` l’e´poque telles que l’absence d’une de´finition claire de
la se´mantique d’exe´cution des mode`les UML, la de´pendance d’UML vis-a`-vis des langages
de programmation pour produire un code exe´cutable, etc.
Actuellement, le langage UML a beaucoup e´volue´ et les barrie`res techniques e´voque´es
ci-dessus ne sont plus d’actualite´. Le langage UML peut eˆtre conside´re´ comme un langage
de programmation vu que l’e´tape de ge´ne´ration de code C++ a` partir des mode`les UML
est comple`tement automatique. Nous profitons de cette e´volution pour proposer le premier
prototype de compilateur de mode`les UML qui permet de quitter l’e´tape interme´diaire en
compilant directement les mode`les UML (Figure 1.1).
1.5 Organisation
Cette the`se est organise´e selon le plan suivant :
Le deuxie`me chapitre pre´sente l’approche classique dirige´e par les mode`les pour le
de´veloppement des syste`mes embarque´s et les techniques d’optimisation adopte´es par cette
approche pour produire un code optimise´ a` partir des mode`les UML exe´cutables.
Le troisie`me chapitre pre´sente la premie`re contribution de cette the`se qui consiste a`
proposer le premier compilateur de mode`les UML exe´cutables. Nous pre´sentons ainsi le
langage source de ce compilateur, ses formes interme´diaires et un exemple de son utilisation.
La deuxie`me contribution de cette the`se consiste a` ame´liorer le pouvoir d’optimisation
du compilateur de mode`les propose´ et ceci en prenant en compte les informations lie´es a` la
se´mantique du langage de mode´lisation UML en particulier pour les machines a` e´tats UML.
Ainsi, le quatrie`me chapitre pre´sente le premier niveau d’optimisation du compilateur de
mode`les qui ame´liore l’optimisation de l’e´limination de code mort du compilateur GCC.
Le cinquie`me chapitre pre´sente le deuxie`me niveau d’optimisation du compilateur de
mode`les propose´ en ame´liorant une autre optimisation du compilateur GCC : l’optimisation
de la fusion des blocs de base (blocs d’instructions) pour e´liminer les expressions
redondantes.
Le sixie`me chapitre pre´sente l’e´valuation de la taille du code assembleur produit par
le compilateur de mode`les propose´ par rapport a` la taille du code assembleur produit en
utilisant l’approche existante de ge´ne´ration de code. Les trois ge´ne´rateurs de code les plus
utilise´s du commerce pour le de´veloppement des syste`mes embarque´s ont e´te´s e´value´es.
Enfin, nous concluons cette the`se par une pre´sentation des apports, des limitations et des
perspectives de ce travail de recherche.
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L’objectif de ce chapitre est de positionner les contributions de cette the`se face aux
travaux existants. La premie`re contribution consiste a` proposer le premier compilateur de
mode`les UML produisant directement de l’assembleur a` partir des mode`les. Ce compilateur
repre´sente la mise en œuvre d’une nouvelle approche : la compilation directe de mode`les UML
pour la production de binaire exe´cutable a` partir de mode`les de conception des syste`mes
embarque´s. Ainsi, la premie`re section de ce chapitre e´tudie l’approche existante qui consiste
a` ge´ne´rer du code dans des langages de 3e`me ge´ne´ration (C/C++/Java, etc.) a` partir des
mode`les UML et a` compiler ce code ge´ne´re´ pour la production du binaire.
La deuxie`me contribution de cette the`se consiste a` ame´liorer le pouvoir d’optimisation
du compilateur de mode`les propose´ afin de produire un code assembleur plus compact que
le code assembleur produit par les compilateurs de code. Ainsi, la deuxie`me section de ce
chapitre pre´sente les diffe´rents niveaux d’optimisation dans l’approche classique dirige´e par
les mode`les pour le de´veloppement des syste`mes embarque´s.
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2.1 Approche classique dirige´e par les mode`les
Ge´ne´ralement, une approche dirige´e par les mode`les pour le de´veloppement des
syste`mes embarque´s comporte 3 e´tapes : la mode´lisation, la ge´ne´ration de code a` partir du
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enum fsm_events { e1, e2, e3, e4, }; 
enum fsm_states { S1, S2, S3, };class 
MyClass {
public : fsm_states fsm_currentstate;
public : void signal_operation (fsm_events evt) {
switch (fsm_currentstate) {
case S1: switch (evt) {
case e1: fsm_currentstate= S2; break;





case e1: fsm_currentstate= S2; break;
case e4: fsm_currentstate= S3; break;
case e3: fsm_currentstate= S1; break;





case e1: fsm_currentstate= S2; break;
case e4: fsm_currentstate= S3; break;
case e3: fsm_currentstate= S1; break;





case e1: fsm_currentstate= S2; break;










FIGURE 2.1 – Les 3 e´tapes d’une approche base´e sur l’IDM pour le de´veloppement des
syste`mes embarque´es : la mode´lisation, la ge´ne´ration de code et la compilation du code
ge´ne´re´
Chacune de ces 3 e´tapes peut comporter a` son tour d’autres e´tapes selon le besoin et
le type du syste`me embarque´ conside´re´. En effet, pour les syste`mes embarque´s ayant des
contraintes de surete´ de fonctionnement, la premie`re e´tape (la mode´lisation) s’accompagne
ge´ne´ralement d’une e´tape de validation de comportement du syste`me [8], [9] et [10]. Si le
concepteur souhaite mode´liser a` la fois la partie mate´rielle et la partie logicielle de son
syste`me, la mode´lisation se de´compose dans ce cas en sous e´tapes : la mode´lisation de
l’application, la mode´lisation de la plateforme et l’association entre les fonctionnalite´s de
l’application et les e´le´ments de la plateforme [11], [12]. De la meˆme manie`re, l’e´tape de la
ge´ne´ration de code peut comporter plusieurs transformations de mode`les jusqu’a` atteindre
le code cible choisi (ge´ne´ralement un langage de programmation tel que C/C++/Java,..).
Si le concepteur souhaite ge´ne´rer du code relatif a` sa partie mate´rielle, les langages de
description de mate´riel peuvent eˆtre cible´s comme VHDL et SystemC. Finalement, l’e´tape
de la compilation de code se de´compose a` son tour de plusieurs phases de ge´ne´ration de
code et d’optimisation [13], afin de produire un code binaire optimise´ pour les syste`mes
embarque´s a` ressources limite´s.
Dans le cadre de ce travail de recherche, nous limitons notre e´tude des 3 e´tapes de
de´veloppement des syste`mes embarque´s comme suit : pour la mode´lisation, nous nous
inte´ressons uniquement a` la mode´lisation des fonctionnalite´s du syste`me embarque´ (la
partie logicielle). Pour la ge´ne´ration de code, nous nous inte´ressons a` la production du
code de 3e`mege´ne´ration a` partir du mode`le de l’application (les langages cibles sont de types
C/C++/Java, etc.). Finalement, pour la compilation, nous e´tudions les diffe´rentes formes
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interme´diaires ainsi que les diffe´rentes optimisations des compilateurs de code. Dans ce qui
suit, nous de´taillerons chacune de ces 3 e´tapes.
2.1.1 Premie`re e´tape : la mode´lisation
L’histoire du de´veloppement des syste`mes est une histoire de monte´e dans le niveau
d’abstraction. Les langages de mode´lisation sont plus abstraits que les langages de
programmation (C/C++/Java) qui eux meˆme sont plus abstraits que les langages machines
(assembleur, binaire).
Le langage UML (Unified Modeling Language) est le langage de mode´lisation oriente´
objet standardise´ par l’OMG (Object Managment Group) depuis plus que 15 ans. Au de´but,
en de´finissant une syntaxe unifie´e pour la mode´lisation des syste`mes, UML intervenait
uniquement dans la phase de conception. Il facilitait ainsi la conception des syste`mes et
la communication entre les concepteurs. L’imple´mentation du syste`me, bien qu’elle doive
eˆtre compatible avec les mode`les UML conc¸us, e´tait une e´tape inde´pendante. C’est en
de´veloppant des outils de ge´ne´ration automatique de code a` partir des mode`les UML que
ce langage intervient de´sormais dans l’e´tape de l’imple´mentation des syste`mes.
La ge´ne´ration automatique de code a ainsi contribue´ a` la re´duction du temps
d’imple´mentation des syste`mes et a` la production d’un code plus consistant avec le mode`le
et plus lisible [14], [15]. Les mode`les a` partir desquels une ge´ne´ration automatique de
code exe´cutable est possible sont appele´s mode`les exe´cutables. La section suivante pre´sente
l’e´volution qu’a subit le langage UML dans la de´finition de sa syntaxe ainsi que sa
se´mantique pour pouvoir de´finir des mode`les exe´cutables.
2.1.1.1 UML et la mode´lisation exe´cutable
Selon [16], un mode`le exe´cutable doit re´pondre aux deux crite`res suivants :
– C1 : Ce mode`le doit eˆtre de´crit dans un langage posse´dant une se´mantique d’exe´cution
rigoureusement de´finie.
– C2 : Ce mode`le doit repre´senter de manie`re exhaustive et a` un niveau de de´tail
suffisant le comportement du syste`me.
Plusieurs approches existent pour la mode´lisation du comportement d’un syste`me. La
classification de Schattkowsky [17] nous parait inte´ressante : il de´finit selon les travaux de
Bock [18] 3 classes de mode`les pour exprimer le comportement d’un syste`me :
– Les mode`les de flots de controˆle
– Les mode`les de flots de donne´es
– Les mode`les de machines a` e´tats
Le langage UML offre plusieurs paquetages pour la spe´cification du comportement
d’un syste`me. Parmi ces paquetages, nous notons les machines a` e´tats et les activite´s UML
[4]. Ces deux paquetages couvrent les 3 classes de´finies par Bock [18]. Les machines a` e´tats
permettent de spe´cifier les mode`les des machines a` e´tats (notions d’e´tat et de transition
entre e´tats). Les activite´s permettent de spe´cifier les mode`les de flot de donne´es (les nœuds
objets, les pins d’entre´e et de sortie, les arcs de flot d’objet) et de flot de controˆle (les arcs de
flot de controˆle, les nœuds de fork/join, etc.). Les machines a` e´tats UML sont utilise´es pour
de´crire le cycle de vie du syste`me en de´finissant les e´tats que peut occuper ce syste`me et
16 E´tat de l’art
les protocoles de passage d’un e´tat a` un autre. Les activite´s sont souvent utilise´es pour la
spe´cification de la partie algorithmique des ope´rations UML.
Machines a` e´tats UML
Les machines a` e´tats UML sont inspire´es des machines a` e´tats de Harel [19] qui ont-
elles meˆmes e´te´ inspire´es des FSMs (Finite State Machine) [20] . Les FSMs repre´sentent
le premier mode`le de comportement oriente´ e´tat-transition. Il permet la mode´lisation du
comportement d’un syste`me a` l’aide d’e´tats simples et de transitions (de´clenche´es par des
e´ve´nements) entre ces e´tats. Les notions de concurrence (e´tats orthogonaux) et de hie´rarchie
(e´tat composite) ainsi que la possibilite´ d’exe´cuter un comportement en passant d’un e´tat a`
un autre (effet d’une transition) ne sont pas supporte´es dans les FSMs. Harel [19] a e´tendu ce
mode`le afin de pouvoir spe´cifier le comportement des syste`mes complexes et concurrents.
Son mode`le est connu sous le nom de StateCharts. Les StateCharts de Harel de´finies dans les
anne´es 80 ont e´te´ ame´liore´es et prises en compte dans l’outil STATEMATE [21] qui supporte
d’autres notions utiles pour la mode´lisation des syste`mes telles que la possibilite´ d’exe´cuter
des actions en entrant et en sortant de chaque e´tat (entry, exit), la de´finition de transition
compose´e et la priorite´ entre les transitons.
Les machines a` e´tats UML ont e´te´ introduites dans la norme UML depuis sa cre´ation
et ont subit plusieurs e´volutions. La version actuelle des machines a` e´tats UML mettent
les StateCharts de Harel dans un contexte oriente´e objet. Elles ajoutent aussi la possibilite´
d’exe´cuter un comportement tant que le syste`me est dans un e´tat donne´ (doActivities).
Cependant, les machines a` e´tats UML ge`rent les priorite´s entre les transitions d’une manie`re
diffe´rente que les StateCharts de STATEMATE. Pour STATEMATE, les transitions des e´tats
parents sont plus prioritaires que les transitions des e´tats fils. UML de´finit des priorite´s
inverses (les transitions des e´tats fils sont plus prioritaires). La figure 2.2 pre´sente un exemple
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FIGURE 2.2 – Exemple d’une machine a` e´tats UML
La version actuelle des machines a` e´tats UML inte`gre plusieurs concepts utiles pour
la spe´cification du comportement (aspect controˆle) des syste`mes complexes. Cependant,
pour la mode´lisation des algorithmes complexes et les comportements a` flots de donne´es ce
mode`le n’est pas suffisant [22]. C’est le paquetage Activite´s d’UML qui comble les lacunes
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des machines a` e´tats en termes de mode´lisation des algorithmes.
Activite´s et Actions UML
Dans les mode`les de flot de donne´es, l’expression du comportement d’un syste`me est
base´e sur les calculs modifiant les donne´es [23]. Ge´ne´ralement, ces mode`les sont repre´sente´s
par des graphes dont les arcs expriment le passage de donne´es (le flot de donne´es) et
les nœuds pre´sentent les calculs sur ces donne´es. Parmi les mode`les de flots de donne´es,
nous pouvons citer les re´seaux de Petri (Petri Nets) [24] souvent utilise´s pour exprimer
le comportement des syste`mes concurrents, les DFG (Data Flow Graph) [25] et les SDF
(Synchronous Data Flow) [26]. Pour le langage UML, c’est le paquetage Activite´s qui permet
l’expression des flots de donne´es et plus ge´ne´ralement les parties algorithmiques des
ope´rations UML. En effet, un diagramme d’activite´ UML est forme´ d’un ensemble de nœuds
(Activity Nodes) relie´s par des arcs (Activity Edges) de deux types : les arcs de flot de controˆle
(Control Flow Edges) pour exprimer l’enchaıˆnent des actions (unite´ de base de spe´cification du
comportement dans UML) et les arcs de flot d’objet (Object Flow Edges) pour laisser naviguer
les donne´es d’un nœud a` un autre. Les donne´es peuvent eˆtre explicitement repre´sente´es
dans une activite´ a` l’aide des nœuds d’objet (Object Node) et des Pin (Input et Output Pin).
L’action d’un nœud de l’activite´ n’est exe´cute´e que si elle rec¸oit toutes les donne´es pre´sente´es
par ses Input Pin. L’exemple de la figure suivante pre´sente un diagramme d’activite´ UML
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FIGURE 2.3 – Exemple d’un diagramme d’activite´ UML
Mise a` part le flot de donne´es, les activite´s UML permettent d’exprimer le flot de controˆle
et ceci graˆce a` plusieurs nœuds tels que les fork et les join pour exprimer le paralle´lisme entre
les actions (Figure 2.3) et les diffe´rents nœuds de controˆle (Choice Node, Merge Node, Loop
Node, etc).
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Les activite´s et les machines a` e´tats sont les paquetages les plus utilise´s du langage UML
pour la mode´lisation du comportement d’un syste`me. Cependant, tel qu’ils ont e´te´ de´finis
dans la dernie`re version du langage UML, ces paquetages ne permettent pas de spe´cifier
un mode`le exe´cutable qui satisfait les deux crite`res C1 et C2 de´finis au de´but de cette
section. Pour satisfaire le premier crite`re (en rapport avec la se´mantique d’exe´cution du
mode`le), l’OMG a standardise´ la norme fUML (semantics of a Foundational subset for executable
UML models) [27]. Le deuxie`me crite`re (en rapport avec la capacite´ de la mode´lisation
suffisamment de´taille´ du comportement du syste`me) est respecte´ suite a` la de´finition du
standard ALF (Action Languge for Foundational UML) [28].
Standard fUML et respect du premier crite`re
La se´mantique d’exe´cution des e´le´ments syntaxiques du langage UML est exprime´e en
langage naturel. Cela est source d’ambigu¨ite´ et peut mener a` plusieurs interpre´tations. Avec
l’adoption du standard fUML, l’OMG a de´fini une se´mantique claire et formelle pour un
sous ensemble d’UML. Ce sous ensemble conside`re uniquement deux paquetages UML :
un paquetage structurel (les Classes) et un paquetage comportemental (les Activite´s). La
se´mantique d’exe´cution des Activite´s a e´te´ inspire´e de celle des re´seaux de Petri (se´mantique
des flux de jetons (token) qui traversent les nœuds du de´but a` la fin). Le sous-ensemble de
fUML a e´te´ de´fini de fac¸on a` pouvoir faire une projection directe des e´le´ments syntaxiques
de fUML vers les e´le´ments syntaxiques des langages de programmation dont la se´mantique
d’exe´cution est bien de´finie. Ceci permet la de´finition d’une se´mantique ope´rationnelle du
langage fUML. Selon la spe´cification OMG de cette norme [27], fUML repre´sente le sous-
ensemble minimal d’UML avec lequel nous pouvons exprimer la se´mantique d’exe´cution
de n’importe quel autre e´le´ment syntaxique UML. Ainsi, la se´mantique d’exe´cution des
machines a` e´tat UML peut eˆtre exprime´e en fUML.
La norme fUML a contribue´ a` la de´finition d’une se´mantique d’exe´cution claire et
formelle des mode`les UML et en particulier aux Classes et aux Activite´s. Ainsi, les mode`les
fUML satisfont le premier crite`re (C1) d’un mode`le exe´cutable. Cependant, en tant que
standard et pour re´pondre aux besoins de divers domaines, fUML a conserve´ des points
de variation se´mantique [29] du langage UML. A titre d’exemple, un des points de variation
se´mantique concerne la se´mantique d’envoi de signal (SendSignalAction) a` une classe qui
de´clare la re´ception (Reception) de ce meˆme signal. En effet, la norme UML ne de´finit ni le
protocole d’envoi du signal, ni le temps que celui-ci prend pour arriver a` l’objet receveur.
Ceci est laisse´ volontairement non pre´cis pour que le langage UML puisse eˆtre utilise´ pour
la conception de plusieurs types de syste`mes inde´pendamment du protocole utilise´ pour
l’envoi des signaux. Plusieurs points de variation se´mantique ont e´te´ trouve´s dans la norme
UML [30]. Avant d’exe´cuter son mode`le, et pour garantir une exe´cution de´terministe, le
concepteur doit fixer les points de variation se´mantique qui concernent l’exe´cution de son
mode`le.
Standard ALF et respect du deuxie`me crite`re
Le deuxie`me crite`re (C2) en rapport avec la capacite´ d’UML a` exprimer de manie`re
exhaustive et a` un niveau de de´tail suffisant le comportement du syste`me n’est pas
encore satisfait par les mode`les UML meˆme apre`s la de´finition de la norme fUML. En
effet, une expression comple`te des corps des ope´rations n’e´tait pas possible. L’aspect
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algorithmique du comportement e´tait alors de´crit dans des langages de programmation de
haut niveau (C/C++, Java, etc.). Cela me´lange deux langages de deux niveaux d’abstraction
diffe´rents : UML et le langage de programmation choisi mettant ainsi en doute l’utilite´
de l’utilisation d’un langage de mode´lisation pour la production de code exe´cutable si
ce langage est incapable d’exprimer la partie algorithmique des actions. Pour repre´senter
de manie`re exhaustive et a` un niveau de de´tail suffisant le comportement du syste`me,
plusieurs approches base´es sur le langage UML pour la mode´lisation comportementale des
syste`mes ont de´fini leurs propres langages d’action dote´ chacun d’une syntaxe concre`te.
Deux langages de mode´lisation exe´cutable base´s sur UML sont apparus : le langage xUML
(Executable UML) [31] et xtUML (Executable and Translatable UML) [6]. xUML est le langage de
mode´lisation exe´cutable se basant sur un sous ensemble d’UML contenant essentiellement
les classes et les machines a` e´tats et dont la spe´cification de la partie algorithmique est
assure´e par le langage d’action ASL (Action Specification Language) [32]. xtUML supporte le
meˆme sous ensemble d’UML que xUML mais il est base´ sur un autre langage d’action appele´
OAL (Object Action Language) [33]. D’autres approches et outils ont de´fini d’autres langages
d’action tels que [34], [17] et [35].
L’utilisation des langages d’action dans la mode´lisation exe´cutable rend les mode`les
UML de´pendants des outils avec lesquels ils ont e´te´ conc¸us. Ainsi, les mode`les exe´cutables
ne sont plus standardise´s ce qui met en question la capacite´ du langage UML a` spe´cifier
des mode`les exe´cutables. Cela a pousse´ l’OMG a` comple´ter la spe´cification de la syntaxe
des actions UML en cre´ant en 2010 le langage ALF. Ce langage repre´sente le standard
OMG sous-jacent a` fUML pour la spe´cification de la syntaxe concre`te des actions. Il est a`
noter que fUML a contribue´ a` la de´finition d’une syntaxe concre`te des actions en proposant
une bibliothe`que de mode`le pour la mode´lisation des comportements primitifs sur les
types primitifs tels que l’addition des entiers, la concate´nation des String, etc. Cependant,
l’utilisation de cette bibliothe`que pour les corps d’ope´rations complexes (pre´sence de
boucles, de structures conditionnelles, etc.), rend le mode`le complexe, difficile a` e´diter et ne
facilite pas la compre´hension du syste`me ce qui explique l’apport du langage textuel ALF qui
permet d’exprimer d’une manie`re compact les corps des ope´rations les plus complique´es.
2.1.1.2 Synthe`se
La construction d’un mode`le UML exe´cutable passe par la mode´lisation de la structure
et du comportement du syste`me. Pour cela, UML offre 3 paquetages (1) les classes pour
mode´liser la structure (2) les machines a` e´tats pour de´finir le cycle de vie du syste`me et (3)
les activite´s pour exprimer le flot de donne´es et de controˆle, plus pre´cise´ment les parties
algorithmiques des ope´rations UML.
Le proble`me de la se´mantique ambigu¨e des mode`les UML, empeˆchant ainsi une
mode´lisation exe´cutable, a e´te´ re´solu par l’OMG en de´finissant le standard fUML qui spe´cifie
une se´mantique claire et formelle d’un sous ensemble minimal d’UML (les classes et les
activite´s). Pour mode´liser toute la partie comportementale d’un syste`me en utilisant le
langage UML, et sans avoir recours a` spe´cifier les corps des ope´rations UML dans un langage
de 3e`mege´ne´ration, l’OMG a standardise´ le langage textuel ALF. C’est uniquement a` ce stade
la` qu’une mode´lisation exe´cutable en utilisant le langage UML est possible (les deux crite`res
C1 et C2 de de´finition d’un mode`le exe´cutable sont ainsi respecte´s par le langage UML).
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Une fois de´fini, le mode`le exe´cutable servira comme point d’entre´e des ge´ne´rateurs de code
(Figure 2.1) qui fournissent en sortie un code e´crit en langage de 3e`mege´ne´ration (C, C++,
Java, etc) lui-meˆme transforme´ en code exe´cutable. La section suivante pre´sentera l’e´tape de
la ge´ne´ration de code a` partir des mode`les exe´cutable UML.
2.1.2 Deuxie`me e´tape : la ge´ne´ration de code
Selon la classification e´tablie dans [36], la ge´ne´ration de code (C, C++, Java, etc.) a` partir
des mode`les UML est une transformation de mode`le exoge`ne (le mode`le et le code ge´ne´re´
ne sont pas conforme au meˆme me´ta-mode`le) et verticale (le mode`le et le code ge´ne´re´ ne
sont pas dans le meˆme niveau d’abstraction). Les langages de transformation de mode`le
peuvent eˆtre classifie´s en deux cate´gories : les langages de transformation de mode`le a`
mode`le (M2M : model to model transformation) et les langages de transformations de mode`le a`
texte (M2T : model to text transformation). Pour les deux types de langages, une norme OMG
a e´te´ standardise´e : la norme QVT (Query View Transofrmation) [37] pour les langages de
transformation M2M tel que ATL [38] et la norme MOF2TEXT (Model to Text Transformation
Language) [39] pour les langages de transformation M2T tel que Acceleo [40]. L’approche de
la transformation de mode`le a` texte est plus intuitive et plus facile a` mettre en œuvre que
celle de la transformation de mode`le a` mode`le puisqu’elle n’exige pas la construction d’un
me´ta-mode`le pour le langage cible. Cependant, cette approche n’assure pas la validite´ de la
transformation et ne favorise pas la trac¸abilite´ et la re´tro-inge´nierie.
2.1.2.1 Langages et outils de ge´ne´ration de code
Etant donne´ que la ge´ne´ration de code a` partir des mode`les exe´cutables cible des
langages de programmation de forme textuelle, elle est ge´ne´ralement base´e sur l’approche
M2T. Outre Acceleo, plusieurs langages de ge´ne´ration de code base´s sur l’approche M2T
existent tels que XPand [41] MOFScript [42] ou encore JET [43] base´ sur le langage Java.
Avec l’e´volution du standard UML (section 2.1.1), les modeleurs UML ont aussi e´volue´s
et ils assurent de´sormais -outre l’e´dition des mode`les UML- la ge´ne´ration automatique du
code a` partir des mode`les e´dite´s. A leurs de´buts, les e´diteurs UML ne permettaient de
ge´ne´rer que le code structurel (produit a` partir des classes UML). La partie comportementale
e´tant comple´te´e manuellement par le de´veloppeur. En suivant l’e´volution du langage UML,
notamment la de´finition de la se´mantique des actions et la cre´ation des langages d’action
de´die´s, les ge´ne´rateurs de code ont eux aussi e´volue´ et sont maintenant capables de
ge´ne´rer automatiquement tout le code a` partir des mode`les, sans l’intervention manuelle
du de´veloppeur. Parmi les ge´ne´rateurs de code assurant une ge´ne´ration 100% automatique
a` partir des mode`les, nous pouvons citer iUML 1 qui se base sur l’approche xUML et le
langage d’action ASL, BridgePoint 2 qui se base sur l’approche xtUML et le langage d’action
OAL et Rhapsody 3 qui se base sur UML et un langage d’action proche du C++ [44].
Dans ce qui suit nous nous inte´ressons uniquement a` la ge´ne´ration de code a` partir des
mode`les comportementaux d’UML e´tudie´s dans la section pre´ce´dente a` savoir les activite´s
1. http ://www.kc.com/PRODUCTS/iuml/index.php
2. http ://www.mentor.com/products/sm/model development/bridgepoint/
3. http ://www.ibm.com/software/awdtools/rhapsody/
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et les machines a` e´tats. En effet, la ge´ne´ration de code a` partir de la partie structurelle
ne pose aucun proble`me surtout si le langage cible est un langage oriente´ objet. Dans ce
cas, une correspondance 1 a` 1 entre les e´le´ments du mode`le structurel et les e´le´ments du
code peut eˆtre e´tablie pour les diagrammes de classes les plus e´le´mentaires (une classe
UML est transforme´e en une classe du langage cible, une proprie´te´ de la classe UML
est transforme´e en attribut, une ope´ration en me´thode et ainsi de suite). Dans certains
cas (he´ritage multiple, associations entre les classes, etc.), la correspondance n’est pas
toujours triviale [45]. Cependant, pour les machines a` e´tats UML les plus e´le´mentaires, la
correspondance 1 a` 1 entre les e´le´ments de la machine a` e´tats et les concepts des langages
de programmation est impossible (pas de notions d’e´tat, d’e´ve´nement ni de transition dans
les langages de programmation). Des patrons (patterns) de ge´ne´ration de code ont e´te´ cre´es
pour faciliter l’imple´mentation des machines a` e´tats [46]. La section suivante pre´sentera les
3 patterns les plus utilise´s dans l’imple´mentation des machines a` e´tats UML.
2.1.2.2 Ge´ne´ration de code a` partir des machines a` e´tats UML
Il existe plusieurs patterns de ge´ne´ration de code a` partir des machines a` e´tats UML. Le
choix d’un concept du langage cible pour imple´menter un e´le´ment de la machine a` e´tats
diffe`re d’un pattern a` un autre. A titre d’exemple, certains patterns de ge´ne´ration de code tel
que [47] et [48] repre´sentent les e´tats de la machine a` e´tats UML a` l’aide d’une e´nume´ration :
chaque e´tat correspond a` un litte´ral de cette e´nume´ration. D’autres comme [49] choisissent
d’imple´menter chaque e´tat a` l’aide d’une classe dont les me´thodes repre´sentent les e´ve´nements
de´clenchant une transition sortante de l’e´tat. Pour les transitions, certains patterns comme
[47] ne les imple´mentent pas explicitement (une transition est repre´sente´e implicitement
par le changement de la valeur de l’e´tat courant), d’autres comme [50] les imple´mentent
explicitement en utilisant les classes.
Outre les concepts utilise´s pour l’imple´mentation des e´le´ments d’une machine a`
e´tats (les e´tats, les e´ve´nements, les transitions, etc.), les patterns de ge´ne´ration de code se
diffe´rencient essentiellement par la manie`re avec laquelle ils imple´mentent le comportement
du syste`me vis-a`-vis de l’e´ve´nement rec¸u. Les 3 patterns les plus utilise´s et qui de´finissent
des imple´mentations diffe´rentes du comportement de la machine a` e´tats sont le NSC (Nested
Switch Cases) [47], le STT (State Transition Table) [48] et le SP (State Pattern) [49]. La machine a`
e´tats UML de la figure 2.4 servira de support illustratif dans la description des ces 3 patterns
de ge´ne´ration de code 4.
S 1 S 2
e2 / action2()
e1 / action1()
FIGURE 2.4 – La machine a` e´tats UML imple´mente´e en utilisant les 3 patterns de ge´ne´ration
de code NSC, STT et SP
4. Les codes C++ ge´ne´re´s a` partir de la machine a` e´tats de la figure 2.4 en utilisant les 3 patterns NSC, STT et
SP sont disponibles dans l’Annexe A.
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NSC pattern
Ce pattern de ge´ne´ration de code est le pattern le plus utilise´ pour imple´menter
les machines a` e´tats UML. Ge´ne´ralement les e´tats et les e´ve´nements sont tous les
deux imple´mente´s a` l’aide des e´nume´rations. Le comportement du syste`me vis-a`-vis des
e´ve´nements rec¸us est imple´mente´ en utilisant deux Switch/Cases imbrique´s (d’ou` le nom
du pattern). Le premier Switch/Cases de´tecte la valeur de l’e´tat courant parmi la liste des
e´tats de la machine a` e´tats, le deuxie`me Switch/Cases de´tecte l’e´ve´nement rec¸u. Une fois
la bonne combinaison (e´tat/e´ve´nement) trouve´e, la transition sortante de l’e´tat courant,
de´clenche´e par l’e´ve´nement rec¸u est exe´cute´e, l’e´tat courant change ainsi de valeur. La
figure 2.5 pre´sente un extrait de l’imple´mentation de la machine a` e´tats de la figure 2.4 en





         fsm_currentstate= S2;







        fsm_currentstate= S1;





FIGURE 2.5 – Un extrait de l’imple´mentation de la machine a` e´tats UML de la figure 2.4 en
utilisant le NSC pattern (deux Switch/Cases imbrique´s)
Nous pouvons remarquer que la ge´ne´ration de code en utilisant le NSC pattern est
relativement simple. Cependant, pour les machines a` e´tats e´normes (contenant plusieurs
dizaines d’e´tats), cette me´thode ne semble pas eˆtre la meilleure vu que le code devient peu
lisible est tre`s long. Le STT pattern pre´sente´ ci apre`s re´sout le proble`me de lisibilite´ de code
quand le nombre des e´tats de la machine a` e´tats est grand.
STT pattern
Le but des deux Switch/Cases imbrique´es du pattern NSC est de chercher la transition a`
franchir selon l’e´ve´nement rec¸u et l’e´tat courant du syste`me. Une manie`re e´vidente de faire
correspondre a` un couple de valeurs (e´tat/e´ve´nement) une troisie`me valeur (la transition
a` franchir) consiste a` cre´er un tableau a` deux dimensions. C’est le principe adopte´ par le
pattern STT. La figure 2.6 pre´sente un extrait de l’imple´mentation de la machine a` e´tats de la
figure 2.4 en utilisant le pattern STT.
Nous pouvons remarquer que le code produit par ce pattern est plus compact que celui
produit par le NSC pattern dans le sens ou` il e´vite la structure spaghetti engendre´e par les
Switch/Cases imbrique´es. En effet, pour trouver la transition a` franchir, une simple lecture
directe dans le tableau liant les e´tats aux e´ve´nements suffit. Cependant, le tableau peut eˆtre
une perte de place me´moire dans le cas ou` la machine posse`de peu de transitions par e´tat. De
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plus, en imple´mentant des machines a` e´tats contenant des transitions avec gardes (condition
de franchissement d’une transition), plusieurs transitions de gardes diffe´rentes peuvent eˆtre
de´finies pour le meˆme couple (e´tat/e´ve´nement). La prise en compte des gardes complique
l’imple´mentation du pattern STT : pour trouver la transition a` franchir, une simple lecture
dans le tableau n’e´tant plus suffisante, il fallait faire des tests sur les gardes de´finies pour les
transitions candidates. Le type des e´le´ments du tableau change ainsi d’une unique transition
a` une collection de transition.
STT[0][0]= transitions[0]; // S1 to S2
STT[1][1]= transitions[1]; // S2 to S1 




FIGURE 2.6 – Un extrait de l’imple´mentation de la machine a` e´tats UML de la figure 2.4 en
utilisant le pattern STT (une lecture directe de la case du tableau STT spe´cifie la transition a`
franchir)
Bien que le pattern STT produise un code C++ plus lisible que le pattern NSC, ces deux
patterns pre´sentent une imple´mentation proce´durale du comportement des machines a` e´tats
UML (l’utilisation des Switch/Cases pour NSC et d’un tableau a` deux dimensions pour STT).
Une imple´mentation oriente´e objet du comportement des machines a` e´tats peut apporter
une meilleure structuration et lisibilite´ du code ge´ne´re´. A titre d’exemple, dans une machine
a` e´tats, chaque e´tat posse`de ses propres transitions sortantes. Il est sensible a` la re´ception
d’un ensemble bien de´fini d’e´ve´nements et peut exe´cuter des comportements spe´cifiques
(les effets de ses transitions sortantes, son action d’entre´e (entry), etc.). Ainsi, encapsuler
chaque e´tat dans une classe et imple´menter ses comportements a` l’aide des me´thodes de
cette meˆme classe peut s’ave´rer eˆtre la solution la plus ade´quate pour l’imple´mentation
des e´tats d’une machine a` e´tats UML. Le State Patern (SP) est l’une des imple´mentations
oriente´es objet des machines a` e´tats.
SP pattern
Le SP est un patron de conception (design pattern) de type comportemental. Les patrons
de conception [49] fournissent des mode`les the´oriques qui permettent de re´soudre des
proble`mes re´currents. Ils ont e´te´ pense´s de fac¸on a` ce qu’ils puissent eˆtre applique´s
avec succe`s dans les contextes les plus divers. Le SP permet a` un objet de modifier son
comportement quand son e´tat interne change. Tout se passe comme si l’objet changeait de
classe. L’ide´e principale de ce pattern est d’introduire une classe concre`te Context et une
classe abstraite State a` partir de laquelle de´rivent des classes concre`tes imple´mentant les
e´tats de la machine a` e´tats UML. La structure du SP applique´e pour la machine a` e´tats UML
de la figure 2.4 est pre´sente´e ci-apre`s (Figure 2.7).















FIGURE 2.7 – La structure du State Pattern applique´e a` la machine a` e´tats UML de la figure 2.4
La classe Context ge`re la re´ception des e´ve´nements (imple´mente´s comme des me´thodes
de la classe) et le changement de l’e´tat courant (imple´mente´ comme un attribut de la
classe). Quand l’instance Context rec¸oit un e´ve´nement, elle le de´le`gue a` l’e´tat concret courant
via la classe abstraite State. L’e´tat courant exe´cute le comportement et appelle la me´thode
changeState() de la classe Context.
Bien que le code produit par le SP est plus structure´, la taille de l’assembleur ge´ne´re´
est beaucoup plus grande que celle obtenue par les autres patterns et ceci a` cause du
choix d’imple´menter les e´tats a` l’aide de classes et non pas d’une simple e´nume´ration. Le
tableau 2.1 re´sume les avantages et les inconve´nients de chaque pattern e´tudie´.
Pattern utilisé Avantages Inconvénients 
NSC Facile à implémenter Code peu lisible pour des grandes 
machines 
STT Exécution rapide de 
code 
Code binaire qui n’est pas compact pour 
certains types de machines 
SP Code structuré et  
lisible 
Code binaire qui n’est pas compact 
 
Tableau 2.1 – Tableau comparatif des trois patterns de ge´ne´ration de code a` partir des
machines a` e´tats UML
Le choix d’un pattern de´pend du besoin du de´veloppeur : la facilite´ de l’imple´mentation,
la lisibilite´ du code ge´ne´re´, la performance du code binaire (taille de l’exe´cutable, temps
d’exe´cution), etc. Dans le cadre de ce travail de recherche, nous nous inte´ressons a` la taille
du fichier assembleur ge´ne´re´. Nous allons (dans le Chapitre6 ) comparer la taille du code
assembleur produit par des ge´ne´rateurs de code commerciaux en utilisant ces 3 patterns.
2.1.2.3 Ge´ne´ration de code a` partir des activite´s
Les activite´s UML sont souvent utilise´es pour la spe´cification des parties algorithmiques
des ope´rations (le corps des ope´rations). Pour cela, une activite´ est une suite d’actions
(qui repre´sentent les instructions d’un programme) lie´es entre elles par des arcs de flot de
controˆles (qui repre´sentent l’enchainement des instructions) et des nœuds de controˆles tels
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que les nœuds de de´cision (De´cision Node) transforme´s au niveau code a` des instructions
de condition (if/else). Pour les activite´s les plus e´le´mentaires, la ge´ne´ration de code est
relativement simple, il suffit de remplacer chaque action UML par l’instruction du langage
de programmation correspondante. A titre d’exemple, l’action AddStructuralFeatureAction,
qui change la valeur vers  valeur  d’une proprie´te´  p  d’un objet  o
, est remplace´e par l’instruction  o.p=valeur; . De la meˆme manie`re, l’action
CreateObjectAction qui cre´e l’objet  o  de type Object est remplace´e par l’instruction
java  Object o=new Object ();  et ainsi de suite. Cependant, les diagrammes
d’activite´s UML peuvent contenir des nœuds qui n’ont pas leurs correspondants directs en
langages de programmation classiques. A titre d’exemple, les fork et les join qui expriment le
fait que deux actions peuvent s’exe´cuter en paralle`le n’ont pas de correspondants directs
dans les concepts de base des langages de programmation classiques. Pour ge´ne´rer du
code a` partir de ces 2 nœuds de controˆle, les de´veloppeurs ont besoin de faire appel a`
des bibliothe`ques externes telles que la bibliothe`que  Thread  pour le langage Java et la
bibliothe`que  pthread  pour le C++. Dans ce cas, des appels de primitives de´finies pour ces
bibliothe`ques correspondront a` l’imple´mentation des fork et join des diagrammes d’activite´s.
2.1.2.4 Synthe`se
La ge´ne´ration automatique de code offre de nombreux avantages pour le de´veloppement
des logiciels, y compris une productivite´ accrue et une meilleure consistance du code source
produit. Cependant, nous avons vu que la ge´ne´ration de code exe´cutable (provenant des
diagrammes comportementaux d’UML tels que les machines a` e´tats et les activite´s) n’est
pas e´vidente et exige des techniques diffe´rentes (les patterns de ge´ne´ration de code pour
les machines a` e´tats, les langages d’action et les appels aux libraires pour les activite´s, etc.).
Ceci est duˆ au fait que les langages de programmation ne se trouvent pas au meˆme niveau
d’abstraction que les mode`les UML et ne fournissent pas les meˆmes concepts.
Van Gurp et Bosch [50] proposent d’e´tendre les concepts des langages de programmation
en ajoutant explicitement de nouvelles entite´s dans le langage cible qui correspondent
exactement aux concepts UML non existants. Eichberg [45] a rencontre´ le meˆme proble`me
mais cette fois-ci en imple´mentant les diagrammes de classes. Il a propose´ la meˆme
solution que [50] a` savoir l’extension des langages de programmation. En effet, meˆme
l’imple´mentation des classes peut re´ve´ler des proble`mes de correspondance (les associations
entre les classes n’ont pas de correspondants directs dans les langages de programmation).
E´tendre les concepts des langages facilitera la ge´ne´ration d’un code lisible. Cependant,
pour compiler ce code ge´ne´re´, il fallait soit exprimer les nouveaux concepts a` l’aide
des concepts existants (on revient ainsi au meˆme proble`me de correspondance), soit
e´tendre le compilateur de code [51] pour qu’il prenne en compte les nouveaux e´le´ments
syntaxiques ajoute´s au langage source (qui n’est pas e´vident vu la complexite´ croissante
des compilateurs). L’e´tape de la compilation du code ge´ne´re´ sera de´crite dans la section
suivante.
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2.1.3 Troisie`me e´tape : la Compilation de code
Ge´ne´ralement, le code ge´ne´re´ a` partir des mode`les UML est le C, C++ ou Java bien que
des ge´ne´rateurs de code comme [52] et [53] ciblent parfois d’autres langages tel que VHDL
et SystemC. Dans la suite de ce travail de recherche, nous conside´rons C++ comme langage
cible des ge´ne´rateurs de code a` partir des mode`les UML exe´cutables. Ainsi, il repre´sente
le langage source du compilateur qui produira l’exe´cutable de l’application (Figure 2.1).
Plusieurs compilateurs existent sur le marche´ pour la production du code exe´cutable a`
partir des programmes C++. Certains sont payants tel que ICC (Intel C++ Compiler) 5, MS
C++ (Microsoft C++) 6, d’autres sont gratuits tels que Clang [54] et GCC (Gnu Compiler
Collection). Nous avons choisi d’e´tudier le compilateur GCC puisqu’il est open source et
tre`s utilise´ pour compiler le code produit par les ge´ne´rateurs de code des mode`les UML tels
que iUML, BridgePoint et Rhaspdoy. Avant d’e´tudier le compilateur GCC, nous pre´sentons
d’une fac¸on ge´ne´rale la de´finition et l’architecture d’un compilateur de code.
2.1.3.1 Ge´ne´ralite´ sur les compilateurs
Aho et al. dans [13], de´finissent un compilateur comme e´tant un logiciel qui lit un
programme e´crit dans un premier langage - le langage source - et le traduit en un programme
e´quivalent e´crit dans un autre langage -le langage cible. Ge´ne´ralement, l’architecture d’un
compilateur comporte deux phases : une phase d’analyse et une phase de synthe`se. Chaque
phase est forme´e a` son tour de plusieurs activite´s. La figure 2.8 pre´sente l’architecture
typique d’un compilateur. La phase d’analyse comporte ge´ne´ralement 3 activite´s : une
analyse lexicale, une analyse syntaxique et une analyse se´mantique. La phase d’analyse cre´e
une repre´sentation interme´diaire que la phase de synthe`se se charge de transformer vers le






























FIGURE 2.8 – Architecture ge´ne´rale d’un compilateur optimisant
5. http ://software.intel.com/en-us/articles/intel-compilers/
6. http ://www.microsoft.com/visualstudio/en-us/products/2010-editions/visual-cpp-express
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L’e´tape d’optimisation du code se fait en ge´ne´ral au cours de la phase de synthe`se dont le
nombre de passes de´pend du nombre de formes interme´diaires. L’analyse lexicale regroupe
les caracte`res isole´es qui constituent le texte source sous forme d’unite´s lexicales (appele´es
encore tokens ou symboles), qui repre´sentent les mots du langage. Alors que l’analyse
lexicale reconnait les mots du langage, l’analyse syntaxique en reconnait les phrases. Le roˆle
principal de cette passe est de dire si le texte source appartient au langage conside´re´e, c’est-
a`-dire s’il est correct relativement a` la grammaire de ce dernier. La structure du texte source
e´tant correcte, l’analyse se´mantique consiste a` ve´rifier certaines proprie´te´s se´mantiques
(relatives a` la signification de la phrase et de ses constituants) comme la ve´rification des types
des variables et la de´claration des variables avant leurs utilisations pour certains langages
de programmation. Pour illustrer ces 3 passes, [13] de´crit la phase d’analyse de l’instruction
suivante position = initiale + vitesse *60 (Figure 2.9).
Analyse lexicale
Analyse sémantique
Position = initiale + vitesse *60
Analyse syntaxique












Génération de code Intermédiaire
FIGURE 2.9 – Les 3 passes d’analyse pour l’instruction : position= initial + vitesse * 60
D’apre`s cette figure, l’analyseur syntaxique fait appel a` l’analyseur lexical pour
connaitre le prochain symbole dans la chaine a` analyser et produit l’arbre de l’analyse
qui sera comple´te´ par l’analyseur se´mantique. La sortie de l’analyseur se´mantique est
l’arbre de syntaxe abstraite AST qui va eˆtre transforme´ par la suite a` la phase de synthe`se
du compilateur. La phase de synthe`se est une suite d’e´tapes de ge´ne´ration de code allant
de l’AST vers le binaire. Le nombre de formes interme´diaires et de passes d’optimisation
du code ge´ne´re´ de´pendent du compilateur choisi. La figure 2.10 comple`te la chaine de
compilation de l’instruction position = initiale + vitesse *60 en partant de l’AST produite par
la phase de l’analyse (Figure 2.9). Une seule optimisation (la propagation de constante) et
deux formes interme´diaires sont utilise´s (la repre´sentation a` 3 adresses et l’assembleur).
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Génération de code
Optimisation de code
temp1 :=  Entier Vers Réel(60)
temp2 :=  id3 * temp1
temp3 :=  id2 + temp2
id1     :=  temp3
Génération de code Intermédiaire
temp1 :=  id3 * 60.0






FIGURE 2.10 – La phase de synthe`se pour l’instruction position=initial + vitesse *60
Nous allons voir par la suite que pour le meˆme compilateur, le nombre de repre´sentations
interme´diaires peut changer d’une version a` une autre et que le nombre d’optimisations
effectue´es peut changer selon le crite`re d’optimisation choisi. Le compilateur que nous
e´tudions tout au long de ce rapport de recherche est le compilateur GCC.
2.1.3.2 Compilateur GCC
GCC permet de compiler plusieurs langages sources (C, C++, Java, Ada, etc.) vers
plusieurs architectures de plateformes (Intel, AMD, PowerPC, etc.). Le code C++ compile´
en utilisant GCC peut eˆtre exe´cute´ sur plus de 40 architectures diffe´rentes 7. Cela pre´sente
un avantage de GCC par rapport a` d’autres compilateurs dont le code binaire ge´ne´re´
ne peut eˆtre exe´cute´ que sur une architecture bien de´finie. Bien que le compilateur GCC
soit une collection de compilateurs de plusieurs langages sources, cela ne veut pas dire
que pour chaque couple (langage source, architecture cible) GCC imple´mente un nouveau
compilateur. La figure 2.11 montre que la structure interne du compilateur GCC permet
d’imple´menter uniquement 6 transformations (au lieu de 9) pour compiler 3 langages
















FIGURE 2.11 – La compilation de 3 langages diffe´rents vers 3 plateformes diffe´rentes : (a) 9
compilateurs sont exige´s (b) GCC imple´mente uniquement 6 transformations
7. http ://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc-4.6.1/gcc/Submodel-Options.html# Submodel-Options
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Cela est assure´ (dans les premie`res versions de GCC) graˆce a` la forme interme´diaire RTL
(Register Transfer Level) [55] qui divise l’architecture du compilateur GCC en deux parties : le
front-end et le back-end (Figure 2.11). La partie frontale (front-end) contient les transformations
des langages sources vers la forme RTL. Ces transformations sont de´pendantes du langage
source mais inde´pendantes de l’architecture cible. La dernie`re partie (back-end) contient
les transformations de la forme RTL vers le binaire. Les transformations du back-end sont
(contrairement a` celle du front-end) inde´pendantes du langage source mais de´pendantes de
l’architecture cible. La figure 2.12 pre´sente la premie`re architecture du compilateur GCC sur
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JAVA parserC++ parserC parser
FIGURE 2.12 – Architecture du compilateur GCC avant la version 4.0
Apre`s l’analyse du fichier C++ source, GCC produit l’AST a` partir duquel la forme RTL
est ge´ne´re´e. RTL est une forme interme´diaire de bas niveau tre`s proche de l’assembleur. Elle
a une syntaxe proche du langage Lisp. La figure 2.13 pre´sente une instruction RTL pour la
somme de deux entiers et son e´quivalent en langage assembleur.
( SET:SI (REG:SI 0)      ( PLUS: SI (REG:SI 1) (REG:SI 2)  )    ) ADDN R1, R2 
RTL Assembleur 
FIGURE 2.13 – Une instruction RTL de somme de deux entiers simples (SI) et son e´quivalent
en code assembleur
Cette instruction indique que le re´sultat de la somme (PLUS) des deux entiers simples
(SI) se trouvant dans les deux registres (R1 et R2) sera stocke´ dans le registre (R0). Nous
remarquons ainsi que la forme RTL tout comme l’assembleur utilise la notion de registres.
Le nombre de registres dans la forme RTL (contrairement a` l’assembleur) est illimite´. La
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particularite´ de la forme RTL est qu’elle se trouve a` un niveau plus haut que l’assembleur
et que plusieurs optimisations lie´es essentiellement a` la plateforme cible sont imple´mente´s
au niveau RTL (Figure 2.12). En revanche, n’ayant pas la notion de types des langages
de programmation (les diffe´rents types de collections : liste, tableaux, classes, etc.) et
n’exprimant pas bien le graphe de flot de controˆle des programmes, la forme RTL est
conside´re´e comme une forme de bas niveau utile pour les optimisations de bas niveau (lie´es
a` la plateforme) mais ne convient plus aux optimisations de haut niveau.
L’e´volution du pouvoir d’optimisation du compilateur GCC pour re´soudre les proble`mes
de la forme interme´diaire RTL sera e´tudie´e plus en de´tail dans la section suivante qui
sera consacre´e a` l’e´tude des travaux d’optimisation existants dans les diffe´rentes e´tapes
de l’approche classique dirige´e par les mode`les pour le de´veloppement des syste`mes
embarque´s.
2.1.4 Bilan
Dans cette section, nous avons pre´sente´ l’approche classique dirige´e par les mode`les
pour le de´veloppement des syste`mes embarque´s. Cette approche comporte 3 e´tapes : la
mode´lisation, la ge´ne´ration de code et la compilation du code ge´ne´re´. En se basant sur
l’IDM, cette approche facilite la gestion de la complexite´ croissante des syste`mes embarque´s.
De plus, la ge´ne´ration automatique du code a` partir des mode`les exe´cutables augmente la
productivite´ et ame´liore la qualite´ du code produit en termes de lisibilite´ et de consistance
avec le mode`le. Cette approche profite aussi de l’e´volution des compilateurs de code qui
assurent (comme le compilateur GCC) la production (a` partir du meˆme code C++) des
exe´cutables optimise´s tournants sur plusieurs plateformes diffe´rentes.
Cependant, cette approche pre´sente des proble`mes lie´s essentiellement a` la performance
du code exe´cutable produit. En effet, les ge´ne´rateurs de code (a` partir des mode`les) actuels
se concentrent sur la production d’un code lisible en essayant d’utiliser au maximum les
concepts des langages de programmation facilitant ainsi la compre´hension du code ge´ne´re´
(les tableaux a` deux dimensions, les classes, etc.). Ceci est fait au de´triment de la performance
du code qui ne cesse de se de´grader. En effet, les syste`mes embarque´s a` ressources
limite´s exigent que le code produit soit le plus optimise´ possible. Malheureusement, les
de´veloppeurs de ces syste`mes ne sont pas satisfaits par les performances du code produit et
modifient ce dernier a` la main pour l’optimiser. De telle modification ont des conse´quences
ne´fastes sur les validations et les analyses que les concepteurs ont tendances a` faire au
niveau mode`le. Pour e´viter ce genre de proble`me et pour produire un code le plus optimise´
possible a` partir des mode`les UML, plusieurs optimisations ont e´te´ ame´liore´es. La section
suivante pre´sente l’e´volution du pouvoir d’optimisation dans l’approche classique base´e
sur l’IDM pour le de´veloppement des syste`mes embarque´s.
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2.2 Optimisations dans l’approche classique dirige´e par les
mode`les
Les optimisations repre´sentent les modifications du programme source ou du
programme cible qui visent a` augmenter les performances de ces derniers. Il existe
plusieurs crite`res d’optimisation : l’optimisation de la taille du code exe´cutable, du temps
d’exe´cution, du temps de compilation, de la consommation d’e´nergie, etc. Dans ce travail
de recherche, nous conside´rons un seul crite`re d’optimisation : l’optimisation de la taille
du code exe´cutable ge´ne´re´. En effet, les syste`mes embarque´s assurent souvent plusieurs
fonctionnalite´s a` la fois (exemple des te´le´phones portables). La taille limite´e des me´moires
de ces syste`mes obligent le de´veloppeur a` optimiser au maximum la taille du code relatif
a` chaque fonctionnalite´ et ceci pour pouvoir inte´grer plus de fonctionnalite´s possibles dans
le meˆme syste`me. L’approche classique dirige´e par les mode`les pour le de´veloppement des
syste`mes embarque´s se base ge´ne´ralement sur les optimisations du compilateur. La section
suivante de´veloppe les optimisations du compilateur GCC.
2.2.1 Optimisations du compilateur GCC
Le compilateur GCC offre plusieurs options pour optimiser le code cible (le code binaire
produit a` partir du code C++). Chacune de ses options optimise le code binaire selon un
crite`re d’optimisation particulier. A titre d’exemple, pour produire le code binaire le plus
compact, l’option -Os doit eˆtre spe´cifie´e. L’option -O3 est utilise´e pour produire le code dont
le temps d’exe´cution est re´duit au maximum. Les optimisations qui risquent d’augmenter
le temps de compilation du code C++ ne sont pas prises en compte dans le niveau -O1 (le
niveau par de´faut). Ce dernier crite`re d’optimisation (la re´duction du temps de compilation)
n’est pas inte´ressant dans notre cas, puisque le code des fonctionnalite´s d’un syste`me
embarque´ est souvent compile´ sur une autre machine et embarque´ par la suite dans la
me´moire du syste`me embarque´. Le tableau 2.2 re´sume les diffe´rentes options offertes par le
compilateur GCC pour produire un code exe´cutable optimise´.

Option Objectif des optimisations supportées 
- O1 Minimiser la taille du code et le temps d’exécution. Ne pas inclure les 
optimisations qui augmentent le temps de compilation 
- O2 Toutes les optimisations de -O1 plus celles qui diminuent encore plus le temps d’exécution 
- O3 Toutes les optimisations de -O2 même celles  qui augmentent la taille (e,g, inlining) 
- Os 
Toutes les optimisations de -O2  sauf celles qui augmentent la taille du 
code. Inclure d’autres optimisations pour réduire au maximum la taille du 
code (e.g, prefetching) 
Tableau 2.2 – Les options (flags) d’optimisation du compilateur GCC (-Os utilise´ pour
produire le code le plus compact)
Ce tableau classifie les optimisations du GCC selon le crite`re d’optimisation. Une autre
classification possible des optimisations du GCC se base sur le niveau d’abstraction. On
note (Figure 2.12) des optimisations de bas niveau (qui de´pendent des informations de
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la plateforme) telles que l’allocation de registres (Register allocation), l’ordonnancement
des instructions (Instruction Scheduling), etc. D’autres optimisations sont de haut niveau
(inde´pendants de la plateforme cible) telles que l’e´limination de code mort (dead code
elimination), la propagation de constante (constant propagation), etc.
2.2.1.1 Optimisations de la forme RTL
Avant la version GCC 4.0, toutes les optimisations du compilateur GCC s’effectuaient
au niveau RTL (Figure 2.12). Cependant, certaines optimisations ont besoin d’informations
de plus haut niveau d’abstraction tel que les types et les structures de controˆle. En effet,
nous avons vu dans la section 2.1.2.2 que l’utilisation d’un tableau a` deux dimensions pour
imple´menter les machines a` e´tats (le pattern STT) peut ge´ne´rer un code s’exe´cutant plus vite
que le code produit en utilisant les switch/cases (le pattern NSC). L’utilisation de certains
types de donne´es (les tables de hachage, les arbres, etc.) disponibles dans les langages de
haut niveau peut re´sulter en un code plus performant que le code produit en utilisant des
tableaux ou des listes. De plus, la forme RTL utilise des concepts de bas niveau tels que les
registres, les jumps et la pile qui sont inutiles pour les optimisations de haut niveau [56].
Ainsi, l’imple´mentation des optimisations de haut niveau telles que l’e´limination du code
mort et la propagation de constante dans un niveau plus haut que le niveau RTL re´sulte en
des algorithmes moins complique´s et plus rapides [57].
En passant de la forme AST vers la forme RTL, plusieurs informations de haut niveau
utiles pour les optimisations sont perdues (quelques types de donne´es, le graphe de flot
de controˆle, etc.). D’autres informations de bas niveau (utiles pour les optimisations de
bas niveau) ont e´te´ ajoute´es (les registres, la pile, etc.). Elles repre´sentent des informations
parasites qui peuvent freiner les algorithmes des optimisations de haut niveau. Ainsi,
imple´menter les optimisations de haut niveau dans un autre niveau d’optimisation (diffe´rent
de RTL) s’ave`re ne´cessaire. D’apre`s l’architecture du compilateur GCC (Figure 2.12), la seule
forme candidate est la forme AST. Cependant, cette forme, bien qu’elle conserve le flot
de controˆle et les types de donne´es, est de´pendante du langage source. Imple´menter des
optimisations au niveau AST pour tous les front-ends du compilateur GCC implique une
re´e´criture de ces optimisations pour chaque front-end. Une repre´sentation commune a` tous
les front-ends s’ave`re ne´cessaire. C’est ainsi que l’architecture du compilateur GCC a change´
pour introduire une nouvelle partie (autre que le front-end et le back-end) dans laquelle les
optimisations de haut niveau seront imple´mente´es. Cette nouvelle partie est appele´e middle-
end(Figure 2.14).
Une nouvelle repre´sentation de la forme AST, ge´ne´rique pour tous les front-ends est
ainsi cre´e´e. Elle est nomme´e GENERIC [58]. La forme GIMPLE est la simplification de
la forme GENERIC. En effet, GIMPLE est inspire´e de la forme interme´diaire SIMPLE
utilise´e dans le de´veloppement du compilateur McCat [59]. Cette forme n’autorise que
des expressions a` 3 adresses (maximum 2 ope´randes par ope´ration) introduisant ainsi des
variables temporaires. La forme SSA (Static Single Assignment) est le re´sultat de l’application
du principe de l’assignation unique des variables sur la forme GIMPLE.
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FIGURE 2.14 – L’architecture actuelle du compilateur GCC : 3 parties front-end, middle-end et
back-end
2.2.1.2 Optimisations de la forme SSA
Les optimisations de haut niveau du compilateur GCC sont de´sormais imple´mente´es
dans le middle-end, au niveau SSA. Cette forme a e´te´ de´veloppe´e par Cytron [57] en 1991.
Quelques anne´es plus tard, elle est devenue la forme interme´diaire la plus utilise´e pour
imple´menter les optimisations de haut niveau des compilateurs. Plusieurs compilateurs
utilisent la forme SSA tels que HotSpot 8, GCC et LLVM 9. Dans la forme SSA, une variable
ne peut eˆtre de´finie qu’une seule fois. Cette forme permet de rendre la relation entre les
de´finitions et les utilisations des variables (Def/Use Chain) explicite. Elle simplifie ainsi la
mise en œuvre des algorithmes d’analyse de flot de donne´es et des optimisations de haut
niveau base´es sur le flot de donne´es. La forme SSA est base´e sur le graphe de flot de controˆle
(GFC) produit a` partir de la forme GIMPLE. Le GFC est un graphe direct forme´ d’un
ensemble de nœuds appele´ blocs de bases (bb) et d’arcs reliant ces blocs. Les blocs de bases
de ce graphe repre´sentent les calculs se´quentiels (pas de branchements ni de boucles) tandis
que les arcs repre´sentent les enchaıˆnements potentiels des calculs. La figure 2.15 pre´sente
un simple programme C++ et ses 4 formes interme´diaires : la forme GENERIC, la forme
GIMPLE, le GFC et la forme SSA. Pour passer de la forme GENERIC a` la forme GIMPLE,
des variables temporaires (T1, T2,T3) ont e´te´ ajoute´es pour simplifier les expressions. Le
GFC relatif a` ce programme est forme´ de 4 blocs de base et 4 areˆtes. Mettre un bloc de
base sous forme SSA est simple puisque la provenance d’une variable est unique. Dans le
cas d’un graphe de flot de controˆle, la provenance d’une variable peut eˆtre multiple. Pour
re´soudre ce proble`me, la forme SSA utilise une fonction fictive φ(). D’apre`s la figure 2.15,
cette fonction se´lectionne en fonction des branchements la valeur qui sera affecte´e a` a4
(dernier bloc de base de la forme SSA).
8. http ://openjdk.java.net/groups/hotspot
9. http ://llvm.org/






if (T2 > 0)
   a=b;
else






if (a+b > 0)
   a=b;
else






















FIGURE 2.15 – Les 4 formes interme´diaires GENERIC, GIMPLE, CFG et SSA du meˆme
programme C++
Partant de la forme SSA, et en analysant l’instruction T11= a1+b1, le compilateur GCC
pourra remplacer la valeur de T11 par -2 directement, car il est suˆr que les valeurs a1 et
b1 sont assigne´es une seule fois. Ceci facilite la taˆche d’analyse du flot de donne´es par le
compilateur GCC et par conse´quent la de´tection des constantes et des codes morts. La forme
SSA base´e sur le GFC a ame´liore´ conside´rablement les algorithmes des optimisations de
haut niveau tels que la propagation de constante, l’e´limination de code mort et l’e´limination
des expressions redondantes [57]. La forme SSA a e´galement contribue´ a` l’ajout d’autres
optimisations de haut niveau dont l’imple´mentation au niveau RTL e´tait impossible. Ce
sont les optimisations lie´es a` des structures de donne´es et de controˆle absents dans la forme
RTL (les boucles, les pointeurs, etc.). Parmi les nouvelles optimisations introduites dans
la forme SSA nous trouvons les optimisations qui transforment les corps des boucles, les
optimisations lie´es a` l’analyse des pointeurs et des tailles des tableaux et l’auto-vectorisation
[60].
L’ajout de la forme SSA et de la partie middle-end a ame´liore´ conside´rablement
le pouvoir d’optimisation du compilateur GCC. D’autres types d’optimisation telles
que les optimisations au niveau du linker : LTO (Link Time Optimization) [61] et les
optimisations intra proce´durales (IPA) [62] ame´liorent encore plus le pouvoir d’optimisation
du compilateur GCC. Malgre´ cette e´volution et la de´finition de plusieurs niveaux et types
d’optimisations (plus que 200 passes d’optimisation), le compilateur GCC n’arrive pas a`
produire un code assembleur compact en compilant le code C++ produit a` partir des
mode`les UML exe´cutables. En effet, certaines informations lie´es a` la se´mantique du langage
de mode´lisation UML et utiles pour les optimisations sont perdues lors de la ge´ne´ration
de code [63]. Le compilateur prenant en entre´e le code ge´ne´re´, est incapable d’exploiter
les informations perdues lors de la ge´ne´ration de code pour des fins d’optimisation. Ce
point sera clarifie´ dans le Chapitre 4. La section suivante pre´sente quelques techniques
d’optimisation utilise´es par les ge´ne´rateurs de code.
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2.2.2 Optimisations des ge´ne´rateurs de code
Dans cette section, nous allons de´velopper deux techniques d’imple´mentation des
optimisations au cours de la ge´ne´ration de code. La premie`re consiste a` modifier le pattern de
ge´ne´ration de code (la relation de correspondance entre les e´le´ments du mode`le exe´cutable
et les concepts du langage de programmation cible). Les optimisations du ge´ne´rateur de
code BridgePoint qui imple´mente l’approche xtUML sont base´es sur cette alternative. Les
patterns de ge´ne´ration de code utilise´s sont appele´s Archetypes [6].
La deuxie`me alternative consiste a` transformer le mode`le UML de de´part vers une forme
interme´diaire adapte´e pour les optimisations. Plusieurs ge´ne´rateurs de code acade´miques
tels que RIALTO [64] [65] et SCOPE [66] [67] adoptent cette technique. SCOPE s’inte´resse
plutoˆt a` la ge´ne´ration de code optimise´ a` partir des machines a` e´tats UML hie´rarchiques. Une
analyse statique de la taille des variables utilise´es pour encoder les e´le´ments syntaxiques de
la machine a` e´tats (les e´tats, les transitions, etc.) est effectue´e sur la forme interme´diaire
cible (Hierarchy TREE) [67] tre`s spe´cifique, comme son nom l’indique, aux machines a`
e´tats hie´rarchiques. Ainsi, nous avons choisi d’e´tudier la forme interme´diaire de l’outil
RIALTO (la forme S-Graph), plus ge´ne´rale, de´finie a` l’origine par l’approche Polis [11] de
de´veloppement des syste`mes embarque´s.
2.2.2.1 Archetypes de l’approche xtUML
BridgePoint est l’un des ge´ne´rateurs de code capable de produire automatiquement un
code optimise´ a` partir des mode`les exe´cutables conformes au langage xtUML (section 2.1.1).
La ge´ne´ration de code assure´e par BridgePoint est une transformation de mode`le a` texte M2T
(section 2.2). Cette transformation est re´alise´e par la de´finition d’un ensemble de re`gles et de
patterns de ge´ne´ration de code appele´s Archetypes. Si le code C++ produit ne correspond pas
aux performances attendues, le concepteur peut modifier l’Archetype et re´ge´ne´rer le code
C++. Plusieurs Archetypes sont imple´mente´s dans le ge´ne´rateur de code. Le concepteur peut
modifier les Archetypes existants comme il peut en cre´er de nouveaux qui correspondent
au mieux aux exigences de performances. Le me´canisme de la se´lection de l’ensemble des
archteypes est appele´ Marking. Ainsi, l’utilisateur controˆle la ge´ne´ration de code en choisissant
des marks. Ce me´canisme est semblable au me´canisme de controˆle de performance du code
utilise´ par le compilateur GCC qui offre diffe´rentes options d’optimisation (Tableau 2.2).
Cependant, le marking offert par BridgePoint exige une intervention du concepteur qui choisi
les marks a` utiliser en modifiant les fichiers .mark du ge´ne´rateur de code. A` titre d’exemple,
si l’utilisateur estime que le code ge´ne´re´ a` partir d’une ope´ration UML n’est pas utile, ce
dernier peut choisir le mark qui empeˆche le ge´ne´rateur de code de produire un code pour
cette ope´ration et ceci en ajoutant dans un fichier.mark l’invocation d’une re`gle de ge´ne´ration
de code (.invoke TagFunctionTranslationOff( "Operation name" ))qui prend
comme parame`tre le nom de l’ope´ration.
Bien que l’interaction avec l’utilisateur implique une maitrise du ge´ne´rateur de code et
un controˆle de la qualite´ du code produit, le choix a` la main des marks exige une connaissance
des diffe´rentes re`gles de ge´ne´ration de code et leurs impacts sur la performance du code
produit. Le compilateur GCC, a e´chappe´ a` ce proble`me en regroupant les optimisations selon
le crite`re d’optimisation assure´ (Tableau 2.2). Ainsi, l’utilisateur de GCC (contrairement a`
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celui du BridgePoint) choisit uniquement le crite`re d’optimisation, sans avoir une ide´e exacte
sur toutes les optimisations qui s’exe´cutent derrie`re.
Certaines optimisations prises en compte par le ge´ne´rateur de code en spe´cifiant des
marks particuliers telles que (ne pas ge´ne´rer du code pour l’ope´ration set Proprie´te´() si une
proprie´te´ d’une classe UML n’est pas utilise´e dans le code C++ ge´ne´re´, ne pas ge´ne´rer un
code pour une proprie´te´ d’une classe UML si la proprie´te´ n’est pas utilise´ dans le code C++
ge´ne´re´, etc.) sont des optimisations que le compilateur GCC (utilise´ par l’outil BridgePoint
pour produire le code binaire) peut traiter en exe´cutant l’optimisation de l’e´limination de
code mort. Ainsi, il est inutile d’optimiser le code C++ si le compilateur GCC est capable
d’optimiser le binaire correspondent.
L’utilisation des archteypes et des marks peut ame´liorer les performances du code binaire
produit a` partir des mode`les xtUML (imple´menter une collection de donne´es en utilisant
des tableaux au lieu des listes, etc). Cependant, imple´menter les optimisations au cours de
la ge´ne´ration de code rend les ge´ne´rateurs de code trop complexes et difficile a` certifier (le
crite`re de certification de code est de plus en plus conside´re´ pour les syste`mes embarque´s
temps re´els notamment pour les secteurs de l’automobile et l’avionique [68]).
Une autre alternative consiste a` imple´menter les optimisations dans une forme
interme´diaire entre le mode`le UML et le code C++. Ainsi, le ge´ne´rateur de code prend en
entre´e la forme interme´diaire optimise´e et ge´ne`re du code C++ directement a` partir de cette
forme sans exe´cuter aucune fonctionnalite´ autre que la correspondance entre les e´le´ments de
la forme interme´diaire et les concepts du code cible. L’approche Polis pour le de´veloppement
des syste`mes embarque´s se base sur cette alternative pour produire un code optimise´ a` partir
des machines a` e´tats.
2.2.2.2 Forme S-Graph de l’approche Polis
L’approche Polis [11] est une approche de co-design (de´veloppement conjoint des deux
parties mate´rielle et logicielle) des syste`mes embarque´s. La partie controˆle des syste`mes
embarque´s est mode´lise´e a` l’aide d’une extension des FSM appele´es CFSM (Co-design Finite
State Machine). Pour la synthe`se de la partie logicielle, un code C est ge´ne´re´ a` partir des
CFSM. Cependant, pour produire un code binaire optimise´, cette synthe`se est faite en deux
e´tapes : la premie`re consiste a` ge´ne´rer a` partir des machines a` e´tats un graphe de flot de
controˆle (Control Flow Graph) nomme´ S-Graph (Software Graph) [69] et la deuxie`me e´tape
consiste a` ge´ne´rer du code C a` partir des S-Graph. Un S-Graph est un graphe acyclique
direct ayant une seule source (Begin) et une seule fin (End). Ces nœuds sont de 4 types :
les nœuds de test (TEST), les nœuds d’affectation (ASSIGN) et les deux nœuds Begin et
End. Chaque nœud de TEST posse`de deux branches (areˆtes) false branche et true branche.
Par la suite, un nœud de Test a deux nœuds fils chacun provenant d’une branche. Un
nœud d’affection n’a qu’une seule branche et par la suite un seul nœud fils. Les nœuds
repre´sentent des calculs sur des variables et les areˆtes repre´sentent le flot de controˆle entre
les nœuds. La figure 2.16 pre´sente une machine a` e´tats UML et son S-Graph e´quivalent.
Les nœuds de forme rectangulaire repre´sentent les nœuds de type ASSIGN. Une ligne
en pointille´s repre´sente la false branche d’un nœud de test. Une ligne pleine repre´sente la
true branche.































FIGURE 2.16 – (a) Une machine a` e´tats UML (b) son S-Graph e´quivalent contenant 2 couples
de nœuds isomorphes : (L7, L9) et (L8, L10) et un couple de nœuds semi-isomorphes (L3, L5)
Les optimisations de´finies au niveau S-Graph permettent de minimiser le nombre de
nœuds du graphe et par la suite de produire un code binaire plus compact. Parmi ces
optimisations nous pouvons citer la re´organisation des variables d’entre´e et de sortie pour
minimiser la profondeur du graphe en utilisant l’algorithme de Sift [70] et l’e´limination des
nœuds isomorphes. Deux nœuds sont isomorphes s’ils ont le meˆme label (meˆme expression)
et leurs descendants sont aussi isomorphes. A titre d’exemple, les deux nœuds L7 et L9 du
S-Graph de la figure 2.16 sont isomorphes, de meˆme pour les nœuds L8 et L10.
L’algorithme de construction du S-Graph a` partir des CFSM de´fini dans [11] a e´te´
ame´liore´ par [64] de fac¸on a` produire directement un graphe canonique (ne contenant pas
de nœuds isomorphes). En effet, l’auteur de [64] a repris la meˆme forme S-Graph de´finie dans
[11] et l’a utilise´e comme une forme interme´diaire du ge´ne´rateur de code RIALTO de´veloppe´
dans sa the`se. RIALTO prend en entre´e les machines a` e´tats UML et ge´ne`re en sortie du code
(C ou VHDL). L’auteur de [64] a ajoute´ d’autres optimisations sur la forme S-Graph telles que
l’e´limination des nœuds semi-isomorphes. Deux nœuds de test sont semi-isomorphes s’ils ont
la meˆme expression, les meˆmes true branches mais deux false branches diffe´rentes. Les nœuds
formants les false branches doivent avoir exactement un seul parent. En effet, l’ide´e est de
faire descendre les nœuds semi-isomorphes jusqu’a` atteindre le nœud final (END). Dans ce
cas ces nœuds deviennent isomorphes (leurs false branches pointent toutes les deux vers le
meˆme nœud : le nœud final). La pre´sence de deux parents dans un nœud de la false branche
bloque la de´cente du nœud semi-isomorphe. Le S-Graph de la figure 2.16 contient deux nœuds
semi-isomorphes : L3 et L5.
La figure 2.17 pre´sente deux autres optimisations de´finies dans le ge´ne´rateur de code
RIALTO : (1) la factorisation des nœuds d’affectation des valeurs des e´tats (S=S1 et S=S2)
38 E´tat de l’art
en un seul nœud en utilisant l’ope´rateur d’incre´mentation S++ et ceci uniquement dans le
cas ou les e´tats peuvent eˆtre pre´sente´s dans le langage cible par une e´nume´ration { S1,
S2, S3 } (Figure 2.17 (b)) et (2) la factorisation des nœuds de TEST (if(S==S1)) et (if
















































FIGURE 2.17 – (a) un exemple de S-Graph non optimise´ (b) le S-Graph re´sultant de
factorisation des nœuds de type Assign en utilisant l’ope´rateur d’incre´mentation S++ (c) le
S-graph re´sultant de la factorisation des nœuds de type TEST en utilisant l’ope´rateur OU
L’avantage de ce type de ge´ne´ration de code (ge´ne´ration a` plusieurs e´tapes en se basant
sur des formes interme´diaires) est la se´paration des deux taˆches diffe´rentes : l’optimisation
et la ge´ne´ration de code (contrairement a` la ge´ne´ration de code de l’outil BridgePoint
e´tudie´e dans la section pre´ce´dente qui assure en une seule e´tape la ge´ne´ration de code
et l’optimisation). Cependant, nous allons montrer dans cette the`se que pour certaines
machines a` e´tats UML, le S-Graph optimise´ produit suite a` l’exe´cution des optimisations
de´finies dans [64] n’est pas optimal et qu’il peut eˆtre encore optimise´ re´sultant ainsi en un
code binaire plus compact (Chapitre 5).
Dans cette section, nous avons e´tudie´ quelques travaux d’optimisations au cours de la
ge´ne´ration de code. La section suivante pre´sente les optimisations qui peuvent eˆtre faites au
cours de l’e´tape de mode´lisation.
2.2.3 Optimisations des mode`les
L’optimisation de mode`les est une transformation de mode`le qui prend en entre´e un
mode`le non optimise´ et produit en sortie un mode`le optimise´ en pre´servant le comportement
du mode`le de de´part. Contrairement a` la ge´ne´ration de code (classifie´e selon [36] dans la
cate´gorie des transformations de mode`les verticales et exoge`nes, section 2.2), l’optimisation
de mode`les est une transformation de mode`les endoge`ne et horizontale. La classification
de [36] conside`re l’optimisation et le refactoring [71] comme deux transformations de
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mode`les diffe´rentes dans le sens ou` l’optimisation tend a` ame´liorer les caracte´ristiques
ope´rationnelles du logiciel (les performances) sans se soucier de la lisibilite´ du code alors
que le refactoring tend a` ame´liorer les qualite´s du logiciel en termes de lisibilite´ de code,
de re´utilisabilite´ et de maintenabilite´. Selon [72] maintenabilite´ et performance ne vont pas
ensemble. Il affirme qu’un code maintenable et lisible est rarement performant. Cependant,
plusieurs outils de refactoring de mode`les tel qu’EMF Refactor [73] et l’outil de refactoring
du logiciel Telelogic TAU [74] peuvent ame´liorer les performances du code ge´ne´re´ a` partir
des mode`les. EMF Refactor est base´ sur Eclipse EMF pour le refactoring des classes et des
machines a` e´tats UML. Il transforme les machines a` e´tats de fac¸on a` e´liminer les e´tats isole´s,
les transitions redondantes, factoriser les meˆmes transitions sortantes des e´tats fils en une
seule transition sortante de l’e´tat parent, etc. Ces transformations ame´liorent la qualite´ du
code ge´ne´re´ a` partir des machines a` e´tats de manie`re a` produire un code plus compact.
Dans cette the`se nous conside´rons les mode`les UML exe´cutables forme´s des classes,
des activite´s et des machines a` e´tats UML. Ces dernie`res (les machines a` e´tats) sont les
plus utilise´es pour des fins d’optimisation. En effet, les optimisations de minimisation
d’automates finis [75] tel que l’e´limination des e´tats inatteignables sont applicables pour les
machines a` e´tats UML. Cependant, l’e´limination d’un e´tat inatteignable dans une machine
a` e´tats UML ne se limite pas aux cas des e´tats isole´s, ou ceux qui n’ont pas de transitions
entrantes. En effet, un e´tat ayant une seule transition entrante dont la garde est toujours
e´value´e a` faux est un e´tat inatteignable. Sachant que la valeur d’une garde peut de´pendre
de la valeur d’une variable, des techniques d’exe´cution symbolique [76] seront utiles pour
de´tecter les e´tats inatteignables. Par exemple, l’outil Diversity [8] (de´veloppe´ au sein de
l’e´quipe LISE) est capable de produire un graphe de couverture des e´tats d’un automate
et par la suite la liste des e´tats non couverts.
La plupart des modeleurs UML assurent l’inte´grite´ de leurs mode`les en ve´rifiant qu’ils
respectent bien les contraintes exprime´es dans la norme UML [4]. Ces outils de validation
peuvent eˆtre e´tendus pour ve´rifier le respect d’autres contraintes ajoute´es par l’utilisateur,
telles que la contrainte qui ve´rifie que tous les e´tats d’une machine a` e´tats UML sont
atteignables. Ainsi, la validation de mode`les peut re´sulter a` un mode`le optimise´. Cependant,
les outils et techniques de validation des mode`les UML inte´gre´s actuellement dans les
modeleurs UML qui assurent une ge´ne´ration automatique de code exe´cutable tels que
Rhapsody, BridePoint et iUML ne permettent pas de produire un mode`le optimise´. La
de´tection des e´tats inatteignables ayant des transitions entrantes n’est pas assure´e par ces
outils.
2.2.4 Bilan et Positionnement
Dans cette section, nous avons pre´sente´ l’e´volution du pouvoir d’optimisation dans
l’approche classique base´e sur l’IDM pour le de´veloppement des syste`mes embarque´s. Cette
approche se base ge´ne´ralement sur les optimisations du compilateur. Nous avons e´tudie´
les niveaux d’optimisation du compilateur GCC (le niveau SSA et le niveau RTL) et nous
avons vu que malgre´ l’e´volution du pouvoir d’optimisation du GCC, les de´veloppeurs
ne sont pas satisfaits par la performance du code exe´cutable produit a` partir des mode`les
UML. Ils modifient souvent manuellement le code C++ produit par les ge´ne´rateurs de code
pour l’optimiser. Cette modification manuelle du code e´largit le gap entre le mode`le et le
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code et affecte les validations et les analyses qui peuvent eˆtre faites au niveau mode`le.
Nous avons e´galement pre´sente´es deux techniques d’optimisation au cours de la ge´ne´ration
de code : la modification des re`gles de ge´ne´ration de code (adopte´e par le ge´ne´rateur
de code BridgePoint) et l’ajout d’une forme interme´diaire (adopte´e par le ge´ne´rateur de
code RIALTO et l’approche Polis). Les optimisations au cours de la mode´lisation sont
souvent assure´es par les outils de refactoring et de validation. Cependant, le refactoring de
mode`les concerne ge´ne´ralement la proble´matique de lisibilite´ et de maintenabilite´ (et non
pas d’optimisation).
Nous allons montrer dans ce travail de recherche que pour produire un code binaire
optimise´ en termes de taille de code a` partir des mode`les des syste`mes embarque´s, des
passes d’optimisations sont exige´es dans toutes les e´tapes de l’approche de de´veloppement
de ces syste`mes. Nous allons e´galement montrer que la ge´ne´ration de code, bien qu’elle
paraisse une e´tape essentielle dans le de´veloppement des syste`mes, n’est pas utile pour les
optimisations [77] au contraire, elle est la cause de la perte d’informations (utiles pour les
optimisations) lie´es a` la se´mantique du langage UML. Nous proposons ainsi une nouvelle
mise en œuvre de l’approche dirige´e par les mode`les pour le de´veloppement des syste`mes
embarque´s qui e´limine l’e´tape de la ge´ne´ration de code. Cependant, nous ne sommes pas les
premiers a` essayer de compiler directement les mode`les UML. En effet, plusieurs travaux
tels que [78] et [79] se sont inte´resse´s a` la construction de machines virtuelles UML qui
ne produisent pas de code de 3e`me ge´ne´ration a` partir des mode`les UML mais ge´ne`rent a`
la place un code interme´diaire (bytecode) interpre´te´ par la machine virtuelle pour produire
le code binaire. Toutefois, la recherche que nous avons mene´e sur les machines virtuelles
UML [80] et [81] a montre´ que ces outils sont souvent conc¸us pour simuler les mode`les et
en particulier les activite´s UML et par la suite ne s’inte´ressent pas a` l’optimisation du code
exe´cutable. La seule machine virtuelle UML permettant de compiler a` la fois les activite´s
et les machines a` e´tats est la machine virtuelle UML (UVM) propose´e par Schattowsky
et Muller [82]. Cette machine virtuelle UML n’est pas disponible et ne s’inte´resse pas a` la
production du code compact a` partir des mode`les UML. Par conse´quent, nous allons nous
positionner uniquement par rapport aux travaux de ge´ne´ration de code.
Le tableau 2.3 pre´sente 4 outils de ge´ne´ration de code sur les quelles se base l’approche
existante dirige´e par les mode`les pour le de´veloppement des syste`mes embarque´s. Ils
sont classifie´s selon les crite`res suivants : les diagrammes UML comportementaux pris en
compte, le langage cible produit et les optimisations supporte´es.
 
Critères de classification Rhapsody BridgePoint + iUML RIALTO 
Diagrammes comportementaux 
UML supportés  
Activités, Machine 
à états, Séquence 
Machine à états Machine à 
états 
Code cible C/C++/Java/Ada C/C++/Ada/ C++/ Vhdl 
Techniques d’optimisation autres 
que les optimisations du GCC  
-- Archetyes S-Graph 
Tableau 2.3 – Classification des outils de ge´ne´ration de code e´tudie´s
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Les ge´ne´rateurs de code profitent des optimisations des compilateurs de code mais
favorisent aussi la modification manuelle du code ge´ne´re´ par les de´veloppeurs en
produisant un code lisible que le de´veloppeur maitrise (3e`me ligne du Tableau 2.3). En
compilant directement les mode`les UML, notre approche pre´serve les fondements de l’IDM
qui conside`re le mode`le comme la seule repre´sentation du syste`me qui peut eˆtre modifie´e,
empeˆchant ainsi la modification manuelle du code qui affecte les validations et les analyses
faites au niveau mode`les.
Le compilateur de mode`le que nous proposons compile directement les mode`les UML
tout en profitant des optimisations des compilateurs de code. Il permet aussi d’ame´liorer
quelques unes. Plusieurs ge´ne´rateurs de code commerciaux tel que Rhapsody (deuxie`me
colonne du Tableau 2.3) s’inte´ressent plutoˆt a` la production d’un code lisible et maintenable
et ne favorise pas les optimisations. D’autres ge´ne´rateurs de code se basent sur des
techniques d’optimisation telle que la modification des re`gles de ge´ne´ration de code
(Archetype) adopte´ par BridgePoint et iUML (troisie`me colonne du Tableau 2.3). Nous
avons vu que cette technique, bien qu’elle implique une interaction avec l’utilisateur, exige
une maitrise des patterns de ge´ne´ration de code et leurs impacts sur la performance du
code binaire ge´ne´re´. Nous allons montrer dans cette the`se que les optimisations imple´mente´s
dans la forme interme´diaire S-Graph du ge´ne´rateur de code RIALTO (dernie`re colonne du
Tableau 2.3) peuvent eˆtre ame´liore´es.
2.3 Conclusion
Dans la premie`re section de ce chapitre, nous avons pre´sente´ l’approche classique base´e
sur l’IDM pour le de´veloppement des syste`mes embarque´s. Nous avons e´voque´ le proble`me
des ge´ne´rateurs de code qui n’arrivent pas a` faire un mapping direct entre les e´le´ments
des mode`les exe´cutables (en particuliers les machines a` e´tats UML) et les concepts des
langages de programmation. Les patterns de ge´ne´ration de code utilise´s comme solution a`
ce proble`me produisent un code lisible et utilisable mais ceci en de´triment des performances
du code binaire final. Pour produire un code binaire plus performant et plus compact,
cette approche se base ge´ne´ralement sur les optimisations des compilateurs de code. Nous
avons pre´sente´ dans la deuxie`me section de ce chapitre les optimisations du compilateur
GCC. Malgre´ l’e´volution du pouvoir d’optimisation du GCC, les de´veloppeurs ne sont pas
satisfaits par la performance du code exe´cutable produit a` partir des mode`les UML. Ils
modifient souvent manuellement le code C++ produit par les ge´ne´rateurs de code pour
l’optimiser. Cette modification manuelle du code affecte les validations et les analyses qui
peuvent eˆtre faites au niveau mode`le. La ge´ne´ration de code repre´sente aussi la cause de la
perte d’informations lie´es a` la se´mantique du langage UML. Certaines de ses informations
sont utiles pour les optimisations mais sont aussi invisibles par le compilateur qui n’est
pas capable de les exploiter pour des fins d’optimisations. Tous ces proble`mes lie´es a` la
ge´ne´ration de code nous ont mene´ a` proposer une nouvelle mise en œuvre de l’approche
dirige´e par les mode`les pour le de´veloppement des syste`mes embarque´s qui e´limine l’e´tape
de la ge´ne´ration de code. Concre`tement, nous proposons le premier compilateur de mode`les
UML exe´cutables qui profite des optimisations des compilateurs de code et ame´liore
quelques unes. Le chapitre suivant pre´sentera en de´tail le compilateur de mode`le propose´.
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Ce chapitre pre´sente GUML (Gnu UML), le compilateur de mode`les UML propose´. La
premie`re section de´finit le langage source du compilateur. Comme pour le cas des langages
de programmation, le langage cible de notre compilateur de mode`les est le langage binaire.
La deuxie`me section en de´finit l’architecture. Un exemple d’utilisation du compilateur
GUML est pre´sente´ dans la troisie`me et dernie`re section.
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3.1 Langage source du GUML
D’apre`s Harel et Rumpe [83], de´finir un langage revient a` bien identifier sa syntaxe
(ses e´le´ments syntaxiques et les relations entre eux) et la se´mantique de chaque e´le´ment
syntaxique. Pour le langage UML, la syntaxe est bien de´finie par le me´ta mode`le UML
qui regroupe les diffe´rents e´le´ments syntaxiques et les relations entre ces e´le´ments. Ce
me´ta mode`le est dote´ de contraintes OCL [84] exprimant la se´mantique statique (de
bonne construction) des mode`les UML conformes a` ce me´ta mode`le. Avec l’apparition des
nouveaux standards fUML et ALF de´finissant d’une part une se´mantique et d’autre part
une syntaxe textuelle pour un sous-ensemble exe´cutable du langage UML, ce dernier peut
eˆtre conside´re´ comme un langage de programmation compilable en langage machine. Nous
conside´rons alors, dans un premier temps, fUML comme e´tant le langage source de notre
compilateur de mode`le et ceci pour les raisons suivantes :
– fUML est le sous ensemble exe´cutable d’UML dont la se´mantique d’exe´cution est bien
de´finie.
– fUML est le sous ensemble minimal d’UML avec lequel nous pouvons exprimer
la se´mantique d’exe´cution de n’importe quel autre e´le´ment syntaxique UML. Par
exemple, la se´mantique d’exe´cution des machines a` e´tats UML peut eˆtre exprime´e en
fUML (en utilisant les classes et les actions).
– fUML (2 diagrammes, 29 actions) est plus compact que UML dans son ensemble (13
diagrammes, 45 actions), il s’ave`re alors judicieux de commencer par compiler ce
noyau exe´cutable de UML.
Par la suite, nous de´taillerons la syntaxe et la se´mantique du langage source (base´ sur
fUML) du compilateur GUML.
3.1.1 Syntaxe du langage source
fUML conside`re uniquement deux diagrammes UML : un diagramme structurel (le
diagramme de classes) et un diagramme comportemental (le diagramme d’activite´ et les
actions). Bien que notre compilateur de mode`le prenne en compte une grande partie des
e´le´ments syntaxiques de fUML, certains e´le´ments syntaxiques pre´sents dans la norme fUML
tels que les Structured Activities, le fork et le join ne sont pas pris en compte dans cette
premie`re version du compilateur qui ne traite pas les concepts de haut niveau lie´s au
paralle´lisme. Ne´anmoins, notre langage source est plus riche que le langage fUML dans le
sens ou` il traite un autre diagramme comportemental d’UML : le diagramme des machines
a` e´tats. En effet, les machines a` e´tats UML sont tre`s utilise´es pour la mode´lisation de la
partie controˆle des syste`mes embarque´s. De plus, comme cela sera de´montre´ dans les deux
chapitres 4 et 5), dans le processus de l’exe´cution des machines a` e´tats que ce soit par la
ge´ne´ration de code ou par la compilation directe, les e´le´ments syntaxiques et se´mantiques
des machines a` e´tats repre´sentent une source importante d’optimisation. E´tant donne´ que
l’objectif de la the`se est d’ame´liorer le processus d’optimisation dans une approche dirige´e
par les mode`les pour le de´veloppement des syste`mes embarque´s et que ces diagrammes
sont tre`s utilise´s dans le de´veloppement de ces syste`mes, le choix d’inclure le diagramme
des machines a` e´tats dans notre langage source a e´te´ fait. La se´mantique d’exe´cution des
machines a` e´tats reste bien de´finie puisqu’elle peut eˆtre exprime´e en fUML. Toutefois, la
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version actuelle de GUML ne compile que les machines a` e´tats UML simples. Les e´tats
composites, orthogonaux et les pseudo-e´tats ne se sont pas pris en compte dans cette
premie`re version de GUML.
Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dant (section 2.1.1.1) que la norme UML ne
spe´cifie pas la syntaxe concre`te des actions. Le standard fUML, avec la de´finition d’une
bibliothe`que de mode`le pour la mode´lisation des comportements primitifs sur les types
primitifs tels que l’addition des entiers, la concate´nation des String, etc. a contribue´ a` la
de´finition de cette syntaxe concre`te manquante dans UML. La figure 3.1(a) montre une
utilisation de la fonction + de la bibliothe`que de fUML pour la spe´cification du corps de
l’ope´ration MyOperation() { MyAttribute=MyAttribute+1}. Pour spe´cifier le corps
des ope´rations les plus complique´s, l’OMG a standardise´ le langage d’action ALF. La























FIGURE 3.1 – La mode´lisation de l’instruction MyAttribute=MyAttribute+1 en utilisant
UML : (a) notation graphique en utilisant les actions UML (b) notation textuelle de ALF
La mode´lisation du comportement de MyOperation() en ALF revient a` ajouter un
commentaire a` l’ope´ration annote´ par le mot cle´  ALF  et dans lequel le corps de l’ope´ration
est spe´cifie´ avec la syntaxe de ALF : MyAttribute=MyAttribute+1;. Nous pouvons
remarquer que la norme ALF simplifie conside´rablement la mode´lisation des corps des
ope´rations. Cependant, ce langage relativement re´cent n’est pas encore supporte´ par les
modeleurs UML. Nous avons ainsi choisi, dans un premier temps, de mode´liser les corps
des ope´rations en utilisant la bibliothe`que de´finie par fUML.
3.1.2 Se´mantique du langage source
Bien que fUML de´finisse formellement la se´mantique d’exe´cution de tous ses e´le´ments
syntaxiques, celui-ci ne fixe pas les points de variation se´mantique introduits explicitement par
la norme UML. Par conse´quent, afin de bien de´finir la se´mantique de notre langage source,
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nous avons fixe´ les points de variation se´mantique qui sont e´troitement lie´s a` la se´mantique
d’exe´cution de notre mode`le. Nous ne fixons que les points de variation se´mantique utiles
pour notre langage source 1.
A titre d’exemple, UML ne de´finit pas la se´mantique d’exe´cution de l’action
CallOperationAction si la pre´-condition de´finie pour l’ope´ration a` exe´cuter est fausse. Ce
point de variation se´mantique n’est pas fixe´ dans notre langage source vu que nous ne
compilons pas les pre´/post-conditions de´finies dans les mode`les UML. Un des points de
variation se´mantique fixe´ pour notre langage concerne la se´mantique d’envoi de signal
(SendSignalAction) a` une classe qui de´clare la re´ception de ce type de signal (Reception). En
effet, la norme UML ne de´finit ni le protocole d’envoi du signal, ni le temps que celui-
ci prend pour arriver a` l’objet receveur. Pour notre cas, et pour simplifier la compilation
de notre mode`le, nous supposons que le temps mis par le signal pour arriver a` l’objet
receveur est nul. Nous mode´lisons ainsi l’envoi d’un signal et sa re´ception par un appel a`
une ope´ration (signal operation()) ajoute´e a` l’objet receveur O et qui prend comme parame`tre
un signal (Sig). Ainsi, l’envoi du signal est repre´sente´ par l’appel (dans l’ope´ration main)
de l’ope´ration O.signal operation(Sig). Ceci correspond e´galement a` la re´ception du
signal par l’objet O. Par la suite, le temps mis par le signal pour arriver a` l’objet O est nul.
La figure 3.2 illustre un autre exemple de point de variation se´mantique lie´e a` la gestion
des e´ve´nements (de type SignalEvent) dans une machine a` e´tats UML. Vu que l’envoi
d’un signal est toujours asynchrone, une file d’attente doit eˆtre associe´e a` l’objet receveur.
Cependant, la se´mantique d’UML ne pre´cise pas la politique de gestion associe´e a` cette
file de signaux. Une politique FIFO consiste a` retirer les signaux de la file dans leur
ordre d’arrive´e. Il est e´galement possible de traiter les signaux selon leur anciennete´, en
se´lectionnant le plus re´cent (politique LIFO) ou encore e´tablir un ordre de priorite´ entre








FIGURE 3.2 – Un exemple illustratif d’une machine a` e´tats UML dont le comportement
de´pend de la politique de gestion des signaux (le syste`me peut e´voluer vers l’e´tat S2
(politique FIFO) ou bien S3 (politique LIFO) si la file d’attente contient les deux signaux
{e1 ; e2} ordonne´s selon leurs ordre d’arriver)
Dans le cas de la figure 3.2, nous conside´rons que les signaux (e1, e2) surviennent a`
l’e´tape t. Si ces e´ve´nements sont retire´s de la file dans leur ordre d’arrive´e (FIFO), le syste`me
e´volue vers l’e´tat S2. Par contre, si la file de signaux est utilise´e comme une pile (LIFO), le
syste`me e´volue alors vers l’e´tat S3. Pour simplifier la compilation de notre mode`le UML,
nous supposons qu’un objet ne peut recevoir qu’un seul signal a` la fois (la taille de la file
d’attente est fixe´e a` 1). Ainsi le point de variation se´mantique de la figure 3.2 ne repre´sente
1. La liste de tous les points de variation se´mantique que nous avons fixe´s pour bien de´finir la se´mantique
d’exe´cution de notre langage se trouve dans l’Annexe B.
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plus une source d’ambiguı¨te´ dans l’exe´cution de notre mode`le.
La figure 3.3 re´sume les diffe´rentes composantes de notre langage source qui garantissent
un langage bien de´fini syntaxiquement : sous ensemble du me´ta mode`le UML (CD : le
diagramme de classes, AD : le diagramme d’activite´s et SMD : le diagramme de machines
a` e´tats). Ce langage est e´galement bien de´fini se´mantiquement graˆce a` la se´mantique
d’exe´cution de fUML.
  fUML: 
  CD
   fUML: 
   AD
     UML:
     SMD
FIGURE 3.3 – Les composantes du langage source de GUML
La section suivante pre´sente la construction du compilateur, a` savoir la de´finition de son
architecture qui regroupe les diffe´rentes phases et activite´s du compilateur.
3.2 Architecture de GUML
E´tant donne´ que l’objectif de ce travail de recherche est la construction d’un compilateur
de mode`le aussi performant que les compilateurs de code, une e´tude approfondie du
compilateur GCC est utile, surtout que nous aurons certainement besoin de re´utiliser
certaines passes de la phase de synthe`se : a` titre d’exemple, le passage de l’assembleur vers
le binaire est une passe que notre compilateur de mode`le devra effectuer. Comme GCC offre
plusieurs passes d’optimisation (section 2.2.1), il est important que notre compilateur de
mode`le puisse be´ne´ficier de ces optimisations ainsi que de l’e´volution des optimisations
dans les versions a` venir de GCC.
3.2.1 Re´utilisation de l’architecture du compilateur GCC
En re´alite´, et comme son nom l’indique, GCC (Gnu Compiler Collection) n’est pas un seul
compilateur, mais un ensemble de compilateurs de plusieurs langages de programmation tel
que le C, C++, Java, Ada et autres. Cependant, ces diffe´rents compilateurs partagent la meˆme
architecture. La figure 3.4 pre´sente l’architecture commune aux compilateurs C, C++ et Java
du compilateur GCC.
Cette figure montre que ces 3 compilateurs partagent la meˆme partie back-end (pour
une plateforme d’exe´cution bien de´finie) et la meˆme partie middle-end. Cela signifie que
les transformations de GENERIC → GIMPLE → SSA → RTL → Assembleur → Binaire
sont imple´mente´es une seule fois et sont re´utilise´es par la suite pour tous les compilateurs
de GCC (pour une plateforme donne´e). De la meˆme manie`re, les environs 200 passes
d’optimisation du compilateur GCC sont imple´mente´es une seule fois (que se soit les
optimisations du niveau SSA ou celles du niveau RTL) et chaque compilateur du langage
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source choisi be´ne´ficiera du re´sultat de ces optimisations. Cela signifie qu’ajouter un
nouveau compilateur a` la collection GCC se re´sume a` faire une seule transformation de
code : du langage d’entre´e choisi → GENERIC. Ainsi, les compilateurs C, C++, Java et
autres de la collection GCC ne sont que des front-ends GCC. La liste des front-ends pour le
compilateur GCC ne se limite pas a` ces 3 front-ends. En effet, la dernie`re version du GCC
est distribue´e avec 8 front-ends pour les langages impe´ratifs suivants : C, C++, Java, Ada,
Fortran, Objective C et Objective C++ et Go 2. D’autres front-ends pour d’autres types de
langages sont en cours de de´veloppement comme le GHDL (le front-end GCC pour le langage
de description de machine VHDL), le GCCPY (le front-end GCC pour le langage fonctionnel
















- Dead code elimination
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FIGURE 3.4 – Architecture du Compilateur GCC
La structure modulaire du compilateur GCC lui a donc permis de compiler plusieurs
types de langages : les langages impe´ratifs, de´claratifs, fonctionnels et meˆme les langages
de description de machine. Une question se pose alors : l’architecture de la collection
de compilateurs GCC est-elle adapte´e pour compiler un nouveau type de langage : le
langage de mode´lisation UML ? E´tant donne´ que GCC compile de´ja` le langage C++ et que
la ge´ne´ration du code C++ a` partir des mode`les fUML est comple`tement automatisable,
une compilation directe des mode`les fUML avec le compilateur GCC serait possible. Cela
consiste a` e´tendre le compilateur GCC en ajoutant un nouveau front-end : le front-end GCC
pour le langage UML (GUML). Avant de passer a` l’imple´mentation de GUML, la section
suivante pre´sente d’une manie`re plus pre´cise les deux formes interme´diaires GENERIC et
GIMPLE.
2. Langage de programmation cre´e par Google en 2009, http ://golang.org/
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3.2.2 GENERIC vs GIMPLE
GENERIC, comme son nom l’indique, est une repre´sentation ge´ne´rique de l’arbre de
syntaxe abstraite (Abstract Syntax Tree (AST)) ge´ne´re´e par les front-ends GCC a` l’issue de
l’e´tape de l’analyse du code source. Le fait qu’elle soit commune a` tous les front-ends, tous les
sucres syntaxiques des langages de programmation tels que la conversion implicite de type
(casting), l’appel implicite au constructeur, etc. sont de´sormais explicites. La forme GENERIC
est une manie`re de repre´senter les fonctions sous forme d’arbres. N’importe quel e´le´ment du
langage source (un type, une variable, une expression, ...) est repre´sente´ par un arbre.
Chaque nœud de cet arbre posse`de un TREE CODE associe´ qui de´finit le type de
l’e´le´ment repre´sente´ par le nœud. Par exemple le type entier est repre´sente´ par un
arbre dont le TREE CODE est INTEGER TYPE, l’expression de l’addition est repre´sente´e
par le TREE CODE PLUS EXPR, etc. L’ensemble de tout les TREE CODES de´finis par
GCC se trouvent dans le fichier gcc.x.y.z/gcc /tree.def (gcc.x.y.z est le re´pertoire racine du
compilateur GCC). La construction de la forme GENERIC est imple´mente´e dans le fichier
gcc.x.y.z/gcc/tree.c. Le type de base tree repre´sente un pointeur vers une union tree node
comme suit :
typedef union tree node *tree
Pour construire un arbre, le fichier tree.h de´finit des fonctions pour chaque type. Par exemple
la fonction build decl pour la construction d’un arbre qui repre´sente une de´claration de
variable, la fonction build call exp pour un appel de fonction et ainsi de suite. La construction
de la forme GENERIC e´quivalente a` la de´claration d’une variable nomme´e x de type entier
est la suivante :
tree mon type = make node (INTEGER TYPE);
tree mon id= get identifier("x");
tree decl de var = build decl (BUILTINS LOCATION, VAR DECL, mon id,
mon type);
La figure 3.5 montre la repre´sentation graphique de la de´claration de la variable
x en GENERIC. DELC NAME et TREE TYPE sont des macros de´finies pour acce´der










FIGURE 3.5 – La repre´sentation de ”int x” en GENERIC
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Si GENERIC est une forme simplifie´e du langage source, GIMPLE est une forme
GENERIC simplifie´e et donc une plus simplifie´e du langage source (section 2.2.1.1). GIMPLE
n’autorise pas les boucles (for et while) et utilise a` la place des gotos et des labels. La facilite´ de
la construction du graphe de flot de controˆle (GFC) a` partir de la forme GIMPLE ainsi que
la grammaire compacte de cette forme par rapport a` celle de GENERIC, font de GIMPLE
la forme interme´diaire de GCC la plus ade´quate pour les optimisations de haut niveau (ces
optimisations reposent toutes sur le GFC (Figure 2.15). La figure 3.6 pre´sente un programme
GENERIC (qui calcule la somme des 10 premiers entiers) et son e´quivalent en GIMPLE dans
une syntaxe proche de celle de C. La repre´sentation du meˆme programme en utilisant les
instructions GIMPLE (e´quivalentes au TREE CODE pour GENERIC) est aussi pre´sente´e par
la meˆme figure.
    int j;
    j = 0;
    {
      int i;
      i = 0;
      goto <D.2073>;
      <D.2071>:
      D.2074 = j + i;
      j = D.2074 + 1;
      i = i + 1;
      <D.2073>:
      D.2072 = i <= 9;
      if (D.2072 != 0) goto <D.2071>; 
      else goto <D.2069>;
      <D.2069>:
    }
    int j;
    gimple_assign <integer_cst, j, 0, NULL>
    gimple_bind <
      int i;
      gimple_assign <integer_cst, i, 0, NULL>
      gimple_goto <<D.2073>>
      gimple_label <<D.2071>>
      gimple_assign <plus_expr, D.2074, j, i>
      gimple_assign <plus_expr, j, D.2074, 1>
      gimple_assign <plus_expr, i, i, 1>
      gimple_label <<D.2073>>
      gimple_assign <le_expr, D.2072, i, 9>
      gimple_cond <ne_expr,D.2072, 0,<D.2071>,<D.2069>>
      gimple_label <<D.2069>>
    >
int j=0;




GENERIC GIMPLE (with gimple instructions)GIMPLE (C like representation)
FIGURE 3.6 – GENERIC vs GIMPLE
Vu que GIMPLE n’est qu’une forme simplifie´e de GENERIC (bien qu’au niveau de
l’imple´mentation dans GCC, GENERIC se base sur la structure de donne´e arbre alors que
GIMPLE se base sur la notion de tuple), certains front-ends ge´ne`rent directement la forme
GIMPLE. C’est le cas des deux front-end C et C++. En effet, la structure modulaire de GCC
offre un certain degre´ de liberte´ au de´veloppeur qui peut transformer son langage source
vers n’importe quelle autre forme interme´diaire (diffe´rente de GENERIC). Cependant, il
serait alors ne´cessaire d’imple´menter la transformation de cette forme interme´diaire choisie
vers GIMPLE afin de pouvoir be´ne´ficier des optimisations de GCC. Pour e´viter ce travail
fastidieux (la fonction de gimplification de GENERIC -tre`s proche de GIMPLE- est tre`s
complexe : 8000 ligne de code), et pour encourager les de´veloppeurs a` ajouter des nouveaux
front-ends au compilateur GCC, un me´canisme de de´finition de nouveaux TREE CODES
GENERIC a e´te´ imple´mente´ dans GCC. Dans ce cas, si le langage source contient des
e´le´ments qui ne peuvent pas eˆtre pre´sente´s par les TREE CODES de´finis par GCC, le
de´veloppeur peut de´finir d’autres TREE CODES (dans le fichier tree-def de son front-end)
et ceci en utilisant la macro DEFTREECODE comme suit :
DEFTREECODE (name, string id, class type, n args)
Cependant, la transformation des nouveaux TREE CODES vers la forme GIMPLE reste
a` la charge du de´veloppeur. A titre d’exemple, le front-end C++ de´finit le TREE CODE
template info pour stocker des informations lie´es aux templates.
3.3 Imple´mentation du GUML 51
DEFTREECODE(TEMPLATE INFO,"template info", tcc exceptional, 0)
Pour GUML, nous avons fait le choix de ge´ne´rer directement la forme GIMPLE a` partir
des mode`les UML en utilisant les TREE CODES de´finis par GCC. Cependant, une extension
des TREE CODES pour les diagrammes de machine a` e´tats et notamment pour les concepts
state et transition est envisageable.
La section suivante pre´sente l’imple´mentation du front-end GUML, allant de la phase
d’analyse du langage source vers la ge´ne´ration de la forme GIMPLE.
3.3 Imple´mentation du GUML
La figure 3.7 pre´sente l’architecture de GUML qui re´utilise les middle et back-ends du
compilateur GCC. Cette figure de´taille uniquement la partie frontale du compilateur de
mode`le. Le front-end C++ est aussi pre´sente´ dans la partie frontale de GUML. En effet, la
structure de GUML a e´te´ largement inspire´e de G++ (le front-end C++). La majeure diffe´rence
se situe au niveau de l’imple´mentation des deux front-ends et des outils utilise´s surtout dans

























FIGURE 3.7 – Architecture de GUML : un front-end UML pour le compilateur GCC
3.3.1 Phase d’analyse
La phase d’analyse du code source est la premie`re phase qu’un compilateur est cense´
faire. Pour les langages source a` forme textuelle, cette phase se de´compose ge´ne´ralement
en 3 passes : une analyse lexicale, une analyse syntaxique et une analyse se´mantique. Selon
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[85], si le programme avait e´te´ compose´ avec un outil ne permettant de composer que des
programmes du langage source, l’analyse lexicale et syntaxique du programme parait moins
cruciale, c’est le cas du langage de mode´lisation UML. En effet, les modeleurs UML mettent
a` la disposition du concepteur les e´le´ments syntaxiques du langage UML pour construire
son mode`le. Cependant, ces outils (y compris Papyrus 3, le modeleur UML de´veloppe´ au
sein de l’e´quipe LISE) n’autorisent que la construction des mode`les conformes au me´ta
mode`le UML. A` titre d’exemple, dans un diagramme de machine a` e´tats UML, une transition
doit avoir un e´tat source et un e´tat cible, Papyrus ne permet l’ajout d’une transition que si
l’e´tat source et cible ont e´te´ de´ja` de´finis. Par contre, pour les langages de programmation,
le de´veloppeur est comple`tement libre dans l’e´criture de son programme, il pourra a` titre
d’exemple e´crire int x (sans le point virgule) et c’est uniquement au cours de l’analyse
se´mantique que le compilateur de code va de´tecter cette erreur syntaxique.
Ainsi, l’imple´mentation des modeleurs UML ge`rent en grande partie l’analyse lexicale et
syntaxique d’un mode`le UML, bien que certaines re`gles de bonne construction de mode`les
(lie´es a` l’utilisation des profils UML, etc) puissent ne pas eˆtre imple´mente´es dans le modeleur
[86]. Dans ce cas, les modeleurs UML peuvent eˆtre e´tendus par des outils de´die´s a` la
validation des mode`les qui analysent d’avantage la syntaxe et meˆme la se´mantique des
mode`les . Papyrus e´tant un plugin de l’environnement Eclipse 4, utilise le plugin EMF
Validation 5 pour l’analyse des mode`les a` compiler.
Il est a` noter que dans l’imple´mentation de GUML, nous nous sommes plutoˆt inte´resse´s
a` la ge´ne´ration de la forme GIMPLE a` partir de notre mode`le de de´part et nous supposons
que les analyses faites par Papyrus sont suffisantes. Cependant, le domaine de validation
des mode`les UML que ce soit vis-a`-vis de leur se´mantique statique (la se´mantique de
bonne construction) ou de leur se´mantique d’exe´cution est un domaine de recherche tre`s
actif ou` plusieurs techniques de validation sont propose´es telles que le model checking
[87]. La section suivante de´taille l’imple´mentation concre`te de GUML (passage d’UML vers
GIMPLE) en se basant sur celle de G++ (passage de C++ vers GIMPLE).
3.3.2 Ge´ne´ration de GIMPLE
Concre`tement, ajouter un front-end au compilateur GCC consiste a` ajouter un re´pertoire
dans le dossier gcc de la racine gcc-x.y.z. Ce nouveau re´pertoire porte ge´ne´ralement le nom
du langage source a` compiler. La figure 3.8 pre´sente une partie du contenu du re´pertoire
gcc.x.y.z/gcc e´tendu : les re´pertoires cp, java et uml correspondent respectivement aux 3 front-
ends G++ (pour le langage C++), GCJ (pour le langage Java) et GUML (pour le langage UML).
Ce re´pertoire contient l’imple´mentation re´elle de chaque front-end et les fichiers de
configuration qui assurent la prise en compte du nouveau langage et ses spe´cificite´s par
le compilateur GCC (Figure 3.7). Quelques informations utiles a` la compre´hension ge´ne´rale
du fonctionnement du processus de l’extension du compilateur GCC (en particulier pour la
compilation du langage UML) sont pre´sente´es par la suite.
3. http ://www.papyrusuml.org/
4. http ://www.eclipse.org/
5. http ://www.eclipse.org/modeling/emf/downloads/ ?project=validation






FIGURE 3.8 – Arborescence du re´pertoire gcc
3.3.2.1 Fichiers de configuration
Les cinq fichiers suivants doivent eˆtre configure´s par le de´veloppeur d’un front-end GCC.
Config-lang.in : Ce fichier est une extension du fichier configure du compilateur GCC.
C’est un script dans le quel est spe´cifie´ le nom du langage source a` compiler, le fichier qui
imple´mente re´ellement le front-end, les fichiers que ge´ne`re le front-end, etc. Par exemple pour
GUML le nom du langage est uml et le fichier qui imple´mente le compilateur est uml1.c.
Make-lang.in : Ce fichier repre´sente une extension au makefile de GCC contenant le script
de ge´ne´ration des fichiers exe´cutables. Pour GUML, ce fichier contient les commandes qui
ge´ne`rent les deux exe´cutables guml et uml1 (voir section 3.3.2.2).
Language-tree.def : C’est dans ce fichier de configuration que les nouvelles TREE CODES
qui forment la repre´sentation GENERIC sont spe´cifie´s. En effet, si un front-end assume que
les TREE CODES de GENERIC sont insuffisants pour exprimer la se´mantique des e´le´ments
syntaxiques de son langage, il pourra ajouter de nouveaux TREE CODES dans ce fichier.
Pour GUML, ce fichier est momentane´ment vide.
Lang-specs.h : Ce fichier est une extension du fichier gcc.c qui repre´sente l’imple´mentation
du pilote GCC. Il contient des spe´cifications qui assurent la prise en compte du nouveau
front-end : nouveau type de fichier a` prendre en compte (*.uml pour GUML), etc.
Lang.opt : Ce fichier contient la liste des options (flags) que l’utilisateur pourra spe´cifier
dans sa commande de compilation. Par exemple, l’appel de GUML pour compiler un mode`le
(mymodel.uml) est le suivant : guml mymodel.uml. Cependant, l’utilisateur pourra spe´cifier des
options qui guideront la compilation de ce fichier : -S pour arreˆter la compilation juste apre`s
la production du fichier assembleur (ne pas exe´cuter la transformation de l’assembleur vers
le binaire et du binaire vers l’exe´cutable), -Os : pour optimiser la taille de l’exe´cutable, etc.
Mise a` part les 5 fichiers de configuration pre´sente´s ci dessus, le re´pertoire uml contient deux
fichiers guml spec.c et uml1.c qui repre´sentent respectivement l’imple´mentation du pilote et
du compilateur, sujets de la section suivante.
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3.3.2.2 Compilateur vs Pilote
Pour compiler le fichier test.cpp en utilisant G++, un de´veloppeur tape la commande
suivante g++ test.cpp ayant en teˆte que l’exe´cutable g++ repre´sente le compilateur GCC
pour les fichiers C++ et que cet exe´cutable se charge de l’analyse et la synthe`se de son
fichier en produisant a` la fin le code binaire (l’exe´cutable). Cette constatation est fausse.
En effet l’exe´cutable g++ n’est que le Pilote du front-end G++. C’est un exe´cutable produit
par GCC apre`s la compilation du fichier g++-spec.c. Cet exe´cutable se charge uniquement de
la gestion du processus de compilation. Par exemple, pour arreˆter la compilation a` l’e´tape
de la ge´ne´ration de l’assembleur, on pourra passer l’option -S au pilote g++ qui dans ce cas
n’appellera pas le module as (qui produit test.o) ni le module ld (qui produit le test.exe). Le













FIGURE 3.9 – Fonctionnement du Pilote ”g++” : appelle le compilateur ”cc1plus” puis
l’assembleur ”as” et finalement le linker ”ld”
Comme illustre´ sur cette figure, l’exe´cutable qui compile re´ellement le programme
source est cc1plus. Ce fichier est produit suite a` la compilation du fichier source cp-lang.c
(Figure 3.8). C’est dans ce fichier source que la phase d’analyse ainsi que celle de synthe`se
sont imple´mente´es. Par analogie au compilateur G++, nous avons ainsi imple´mente´ le pilote
(guml-spec.c compile´ en guml exe´cutable) et le compilateur (uml-lang.c compile´ en uml1
exe´cutable).
Depuis sa cre´ation, le front-end G++ fait appel aux outils Flex (pour ge´ne´rer l’analyseur
lexicale) et Bison (pour ge´ne´rer l’analyseur syntaxique et se´mantique)[88]. A partir de la
version 3.4 du compilateur GCC et pour des rasions de lenteur et manque de fiabilite´
dans certains cas, G++ n’utilise plus l’outil Bison et assure de´sormais la phase d’analyse
en utilisant un analyseur e´crit a` la main (gcc.x.y.z/gcc/cp/cp-parser.c). Suite a` l’e´tape d’analyse
se´mantique, la forme GIMPLE est ge´ne´re´e.
Disposant d’un mode`le UML plus structure´ que les fichiers textes (les programmes
C++ posse`dent une forme se´quentielle) et sachant que l’analyse lexicale (comme cela
a de´ja` e´te´ explique´ dans la section 3.3.1) n’est pas utile pour les mode`les UML, nous
avons choisi (contrairement a` G++) d’assurer la phase de l’analyse de nos mode`les et la
production de la forme GIMPLE en utilisant une technologie de transformation mode`le a`
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texte M2T (section 2.1.2). Nous avons choisi l’outil Acceleo. Cet outil est un plugin Eclipse
imple´mentant la norme MOF2Text (Model to Text Transformation Language) de l’OMG. Cette
norme de´crit un langage de transformation de mode`le base´ sur les patrons (templates). Le
principe d’un template est de fournir un code dont une partie sera comple´te´e a` partir du
mode`le source analyse´. Un template Acceleo est un fichier texte contenant, du texte statique
(inde´pendant du mode`le source) et du code Acceleo qui est interpre´te´ selon le mode`le
source (de´pendant du mode`le source). A titre d’exemple, le template Acceleo de la figure 3.10


















[template public classToJava(c : Class)]
[comment @main /]






FIGURE 3.10 – Exemple d’un template Acceleo ge´ne´rant du Java a` partir d’UML
L’outil Acceleo prend en entre´e le template spe´cifie´ par l’utilisateur, le fichier source
(dans notre cas le mode`le UML), l’analyse et produit le fichier cible correspondant au
template spe´cifie´. Acceleo est souvent utilise´ pour ge´ne´rer du code (Java, C/C++, etc.) a`
partir des mode`les UML. Nous l’avons ainsi utilise´ pour ge´ne´rer la forme interme´diaire
GIMPLE. En re´alite´, le template Acceleo produit le fichier de construction des TREE CODES
(section 3.2.2) correspondants au mode`le source (appelle aux fonctions pre´de´finies par GCC
comme build decl(), etc). Ces TREE CODES (e´le´ments de base de la forme GENERIC) ne sont
pas ge´ne´re´s explicitement et sont passe´s comme parame`tres de la me´thode gimplify() du
fichier source du compilateur GUML (uml1.c) et ceci pour produire directement la forme
GIMPLE.
La partie frontale de la figure 3.7 de´taille comment GUML (par analogie a` G++) proce`de
pour produire la forme GIMPLE a` partir d’un mode`le fUML repre´sente´ par le fichier
mymodel.uml :
– L’utilisateur de GUML fait appel au pilote guml en passant le mode`le UML en
parame`tre (guml mymodel.uml)
– Le pilote guml fait appel au compilateur uml1
– Le compilateur uml1 fait appel a` Acceleo pour analyser le mode`le et construire les
TREE CODES correspondants
– Le compilateur uml1 fait appel a` la me´thode gimplify() pour produire la forme GIMPLE
Une fois la forme GIMPLE ge´ne´re´e, uml1 fait appel au middle et back-ends du GCC pour
produire le binaire optimise´. La commande guml mymodel.uml -fdump-tree-gimple -S ge´ne`re le
fichier mymodel.uml.gimple qui correspond a` la forme GIMPLE ainsi que le fichier mymodel.s
qui repre´sente l’assembleur produit directement a` partir du mode`le. En e´liminant l’option
-S de la commande, guml produit la forme GIMPLE et l’exe´cutable du mode`le mymodel.exe.
Dans la section suivante, nous allons compiler (en utilisant GUML) un simple mode`le fUML
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contenant un diagramme de classes et deux diagrammes d’activite´.
3.4 Exemple d’utilisation de GUML sur un mode`le fUML
Pour illustrer la compilation directe des mode`les fUML a` l’aide de GUML, la figure 3.11
pre´sente un exemple simple d’une classe (MyClass) posse´dant une proprie´te´ de type entier











gimple_bind <  
int D.2074;  
gimple_bind <    
struct MyClass c;    
gimple_call <MyOperation, NULL, &c>    
gimple_assign <integer_cst, D.2074, 0, NULL>    
gimple_return <D.2074>>  








gimple_bind <  
<unnamed-signed:32> D.34;  
struct MyClass c;  
gimple_call <MyOperation, NULL, &c>  
gimple_assign <integer_cst, D.34, 0, NULL>  
gimple_return <D.34>>
MyOperation (struct MyClass * this)
gimple_bind <  
gimple_assign<integer_cst, this->MyAttribute



















FIGURE 3.11 – Un mode`le fUML (a) son code C++ et sa forme GIMPLE ge´ne´re´e par G++ (b)
sa forme GIMPLE ge´ne´re´e directement par GUML
Le comportement de l’ope´ration main() (cre´ation d’une instance de la classe MyClass
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et l’appel de l’ope´ration MyOperation()) est spe´cifie´ a` l’aide d’un diagramme d’activite´.
Un autre diagramme d’activite´ est utilise´ pour mode´liser le comportement de l’ope´ration
MyOperation() qui consiste a` modifier la valeur de MyAttribute (MyAttribute=10).
La figure 3.11 pre´sente le mode`le exe´cutable et les deux formes GIMPLE produites (a) en
utilisant G++ apre`s avoir ge´ne´re´ du code C++ e´quivalent et (b) en utilisant GUML (sans
ge´ne´ration de code). Nous pouvons remarquer que les deux formes GIMPLE produites
que ce soit en compilant avec G++ ou GUML sont pratiquement e´quivalentes mises a`
part quelques diffe´rences dans la gestion des types. Les instructions GIMPLE les plus
importantes pour ce mode`le sont gimple assign, gimple call et gimple return.
Les deux fichiers assembleurs ge´ne´re´s par G++ et GUML ont la meˆme taille (re´sultat
attendu vu que les formes GIMPLE sont quasi identiques). Nous pouvons ainsi argumenter
que GUML ne de´grade pas les performances du code produit par G++. Par la suite, utiliser
GUML au lieu de G++ aura deux avantages : (1) gagner une e´tape de compilation : la
ge´ne´ration de code C++ et (2) interdire comple`tement la modification a` la main du code
ge´ne´re´ qui engendre plusieurs proble`mes discute´s dans l’introduction de cette the`se. En
effet, aucune forme interme´diaire n’est accessible en e´criture. Meˆme si le de´veloppeur acce`de
a` la forme GIMPLE, il ne pourra pas la modifier car il doit tout d’abord maitriser la forme
GIMPLE et ensuite maitriser les me´canismes d’extension de GCC pour qu’il prenne en
compte les modifications apporte´es a` GIMPLE.
3.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons de´taille´ l’imple´mentation du compilateur de mode`le
GUML. Nous avons fixe´ notre langage source (les classes, les activite´s et les machines a` e´tats).
Nous avons e´galement de´crit l’architecture de GUML qui repose sur le middle et le back-end
du compilateur GCC. La re´utilisation du middle-end de GCC permet a` GUML de tirer profit
des optimisations de haut niveau du GCC (environ 130 passes SSA). La re´utilisation du back-
end quand a` elle pre´sente deux avantages a` savoir la re´utilisation des optimisations de bas
niveau de GCC (environ 70 passes RTL) et la possibilite´ de compiler le mode`le fUML vers 40
plateformes diffe´rentes cible´e par GCC tel que ARM, MIPS, x86, etc. Nous avons aussi de´crit
l’imple´mentation de GUML et son utilisation sur un exemple simple d’un mode`le fUML (un
diagramme de classe et deux diagrammes d’activite´). Ainsi, nous avons constate´ que GUML
ne de´grade pas les performances du code exe´cutable obtenu si un meˆme mode`le est compile´
avec G++ suite a` une e´tape de ge´ne´ration de code C++ a` partir du mode`le source.
Toutefois, pour favoriser l’utilisation de GUML, ce re´sultat n’est pas suffisant, au
contraire, il favorise le choix de G++. En effet, meˆme si GUML e´limine une e´tape dans
l’approche dirige´e par les mode`les pour le de´veloppement des syste`mes, G++ reste un
compilateur mature et largement utilise´. De plus, l’inte´reˆt de modifier les processus usuels
de ge´ne´ration de code/compilation serait limite´ au non acce`s en e´criture au code ge´ne´re´ si
l’exe´cutable final est de performance e´gal qu’il soit obtenu par G++ ou par GUML.
Dans le chapitre suivant, nous allons montrer que dans certains cas (compilation de
machines a` e´tats), GUML produit un code exe´cutable plus compact que le code produit par
G++ en compilant le meˆme mode`le source.
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Dans ce chapitre, nous montrons que GUML est capable de produire (en compilant
certaines machines a` e´tats UML) un code assembleur plus compact que le code assembleur
ge´ne´re´ par G++. Pour cela, la premie`re section de ce chapitre pre´sente les limites du G++
en termes de production de code compact. La deuxie`me section e´tudie les diffe´rentes
alternatives possibles pour combler ces limites. La troisie`me section pre´sente et e´value la
solution adopte´e par GUML pour produire un code plus compact que celui produit par
G++.
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4.1 E´tudes Expe´rimentales : limites des optimisations du compila-
teur GCC
Nous rappelons au lecteur que dans ce travail de recherche, nous nous inte´ressons a`
l’optimisation de la taille du code exe´cutable. Pour produire un code compact, GCC effectue
certaines optimisations telles que l’e´limination du code mort (dce). Dans cette section, nous
allons montrer que GCC est incapable d’e´liminer tout le code mort pre´sent dans le fichier C++
ge´ne´re´ a` partir des mode`les UML. Plusieurs expe´riences ont e´te´ re´alise´es sur des machines
a` e´tats diffe´rentes [63].
4.1.1 Exemple illustratif
La figure 4.1 pre´sente une machine a` e´tats UML compose´e de 3 e´tats (S1, S2 et S3), 1
pseudo e´tats (l’e´tat initial) et 4 transitions. Nous pouvons remarquer que l’e´tat S2 est un e´tat
inatteignable (sans transitions entrantes).
Le code C++ de la figure 4.1 repre´sente un extrait du code ge´ne´re´ a` partir de la machine
a` e´tats de la meˆme figure. Ce code a e´te´ ge´ne´re´ en appliquant le pattern de ge´ne´ration NSC
(section 2.1.2.2). Puisque l’e´tat S2 est inatteignable, le code C++ correspondant a` cet e´tat
(case S2 : { ... }) ne sera jamais exe´cute´. Il constitue ainsi du code mort.
Pour e´liminer tout le code mort pre´sent dans un fichier C++, GCC fait appel a`
l’optimisation dce a` plusieurs reprises (l’exe´cution d’autres optimisations telles que la
propagation de constantes ou le de´placement d’instructions hors des boucles peuvent entraıˆner
l’apparition de nouveaux codes morts). Pour voir si le compilateur GCC a pu e´liminer le
code mort lie´ a` l’e´tat inatteignable, nous avons compile´ le code C++ ge´ne´re´ a` partir de la
machine a` e´tat de la figure 4.1 en choisissant l’option -Os. Cette option permet d’exe´cuter
toutes les optimisations de GCC qui garantissent la production d’un code exe´cutable de taille
minimale, y compris l’optimisation dce. GCC offre e´galement la possibilite´ de visualiser le
re´sultat de toutes les passes d’optimisations. Pour ce faire, il suffit de passer l’option -fdump-
tree-all au pilote g++ (Figure 3.9). Un extrait du fichier ge´ne´re´ exemple1.tree.dce2 est pre´sente´
sur la figure 4.1(c). Nous constatons de nouveau la pre´sence du code lie´e a` l’e´tat inatteignable
S2.
La ge´ne´ration du fichier assembleur correspondant (Figure 4.1 (d)) nous montre que
le compilateur G++ n’a pas e´limine´ ce code mort. Ce fichier assembleur est produit apre`s
avoir effectue´ toutes les optimisations de GCC. La pre´sence du code lie´ a` l’e´tat inatteignable
dans le fichier assembleur confirme le fait que le compilateur GCC n’a pas e´te´ capable
d’e´liminer le code mort lie´ a` l’e´tat inatteignable. En effet, l’optimisation dce est imple´mente´e
essentiellement pour de´tecter et supprimer le code mort dans les fichiers C++ tels que la
de´claration d’une variable qui n’est jamais utilise´e, les instructions englobe´es dans une
condition qui n’est jamais e´value´e a` true, etc. La de´tection de ce type de code mort est assure´e
en analysant le fichier C++ d’entre´e par rapport a` certaines re`gles lie´es a` la se´mantique du
langage C++ (La de´claration d’une variable qui n’est pas utilise´e est un code mort, etc.). En
revanche, conside´rer le code lie´ a` l’e´tat S2 (case S2 : { ...} ) comme code mort n’est pas
une proprie´te´ lie´e a` la se´mantique du langage C++. C’est une proprie´te´ lie´e a` la se´mantique
du langage de mode´lisation UML. En effet, l’information suivante : un e´tat qui ne posse`de pas
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de transitions entrantes est un e´tat inatteignable est une information lie´e a` la se´mantique du
langage UML. Cette information est perdue lors de la ge´ne´ration de code. Le compilateur
GCC prend toutes les informations du syste`me a` partir du fichier source C++, il est donc





















































  D.2096_2 = this_1(D)->fsm_currentstate;







  evt.0_12 = (int) evt_4(D);
switch(evt.0_12) <default: <L15>, case 0: <L19>>
<L19>:
  this_1(D)->fsm_crrentstate = 2;
  goto<bb 9> (<L15>);
<L4>:
  evt.0_6 = (int) evt_4(D);
  switch (evt.0_6) <default : <L15>, case 1: <L5>>
<L5>:
  this_1(D)->fsm_crrentstate = 0;
  goto<bb 9> (<L15>);
<L8>:
  evt.0_7 = (int) evt_4(D);
  switch (evt.0_7) <default : <L15>, case 2: <L9>>
<L9>:





FIGURE 4.1 – (a) Une machine a` e´tats UML avec un e´tat inatteignable (S2) (b) Un extrait de
son code C++ ge´ne´re´ a` partir du pattern NSC (c) Un extrait du de la forme interme´diaire
dce2 du GCC (d) Un extrait du fichier assembleur ge´ne´re´ a` partir du code C++
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Ainsi, dans le code C++ imple´mentant une machine a` e´tat UML, le code correspondant
a` un e´tat inatteignable est un code mort. La section suivante pre´sente quelques re`gles de
de´tection des e´tats inatteignables.
4.1.2 Re`gles de de´tection des e´tats inatteignables
La premie`re re`gle de de´tection d’e´tat inatteignable consiste a` ve´rifier l’existence de
transitions entrantes vers cet e´tat. Par exemple, l’e´tat S2 de la figure 4.1 ne posse`de pas
de transitions entrantes, il est donc inatteignable. D’ou` la re`gle suivante :
Re`gle 1 : Un e´tat ne posse´dant pas de transitions entrantes est un e´tat inatteignable.
Cependant, la de´tection des e´tats inatteignables dans une machine a` e´tats UML ne se
limite pas a` la ve´rification de cette re`gle. En effet, l’e´tat S2 de la machine a` e´tats de la
figure 4.2 posse`de une transition entrante (la transition qui provient de l’e´tat S5). Cependant,
cet e´tat est inatteignable (il n’existe aucun chemin qui me`ne a` l’e´tat S2 a` partir de l’e´tat initial
de la machine a` e´tats). D’ou` la re`gle se´mantique suivante :














FIGURE 4.2 – Une machine a` e´tat UML avec un e´tat inatteignable (S2) ayant une transition
entrante
Cependant, plusieurs re`gles lie´es a` la se´mantique d’exe´cution des machines a` e´tats sont
de´crites dans la norme UML et certaines re`gles, une fois applique´es entraıˆnent l’apparition
d’e´tats inatteignables meˆme s’il existe un chemin a` partir de l’e´tat initial menant vers ces
e´tats. En effet, les transitions entrantes peuvent eˆtre non franchissables. Une transition est
franchissable si les 3 conditions suivantes sont ve´rifie´es :
– L’e´tat source de la transition est l’un des e´tats actifs du syste`me
– Le syste`me rec¸oit l’e´ve´nement de´clencheur de la transition
– La garde de la transition (si elle existe) est valide
Ainsi, pour la machine a` e´tats de la figure 4.3, si la valeur de x est toujours positive, l’e´tat
S2 est inatteignable vu que la garde de son unique transition entrante est toujours fausse.
D’ou` la re`gle suivante.
Re`gle 3 : Un e´tat posse´dant des transitions entrantes est inatteignable si et seulement si aucune
de ses transitons entrantes n’est franchissable.






FIGURE 4.3 – Une machine a` e´tats UML ayant un e´tat inatteignable a` cause d’une garde non
valide
La se´mantique d’exe´cution des machines a` e´tats UML non concurrentes exige qu’une
seule transition soit franchie a` la fois. Cela implique que si les 3 conditions exprime´es
ci-dessus sont valides pour deux transitions franchissables (ou tirables), une seule de ces
deux transitions sera franchie. Ces deux transitions sont dites en conflit. Pour la gestion de
certains types de conflit, UML de´finit des priorite´s entre les transitions. A` titre d’exemple,
les transitions automatiques (sans e´ve´nement de´clencheur) sont toujours prioritaires et les
transitions de bas niveau (originaires d’un e´tat fils) ayant les meˆmes e´ve´nements de´clencheurs
que les transitions de haut niveau (originaires de l’e´tat pe`re) sont prioritaires.
La figure 4.4 pre´sente une machine a` e´tat UML ou` a` premie`re vue, tous les e´tats sont
atteignables (tous les e´tats posse`dent des transitions entrantes). En revanche, l’e´tat S2
posse`de une transition automatique qui est donc prioritaire. Ainsi, si le syste`me est dans
l’e´tat S2, il e´voluera automatiquement vers l’e´tat cible de la transition automatique (ici l’e´tat
S4). Ce qui implique que la transition de S2 vers S3 n’est jamais tire´e. Puisque c’est la seule








FIGURE 4.4 – Une machine a` e´tats UML avec un e´tat composite inatteignable a` cause de la
priorite´ de la transition automatique
La figure 4.5 pre´sente une machine a` e´tats hie´rarchique. Supposons que le syste`me est
dans l’e´tat S21 et il rec¸oit l’e´ve´nement e2. Dans une machine a` e´tats hie´rarchique, si l’e´tat
fils est actif, son e´tat parent est aussi actif. Ainsi, la re´ception de l’e´ve´nement e2 de´clenchera
a` la fois les deux transitons de l’e´tat fils et de l’e´tat parent. Vu que la transition originaire de
l’e´tat fils est prioritaire, la transition de l’e´tat parent S2 n’est jamais tire´e, ainsi l’e´tat S3 est
inatteignable et par conse´quent, l’e´tat S4 l’est aussi.












FIGURE 4.5 – Une machine a` e´tat UML hie´rarchique avec deux e´tats inatteignables (S3) et
(S4) a` cause de la priorite´ des transitions de bas niveau
Ainsi, un e´tat qui respecte les 3 re`gles de´finies ci-dessus (il posse`de au moins une
transition entrante, il existe un chemin de l’e´tat initial vers cet e´tat, il posse`de au moins
une transition franchissable) peut eˆtre inatteignable, et ceci dans le cas ou` sa transition
entrante franchissable (en conflit avec d’autres transitions) n’est pas prioritaire. D’ou` la re`gle
suivante :
Re`gle 4 : un e´tat posse´dant des transitions entrantes franchissables est inatteignable si et seulement
si aucune de ces transitons n’est prioritaires
4.1.3 Bilan
Les 5 machines a` e´tats pre´sente´es ci-dessus posse`dent toutes au moins un e´tat
inatteignable, mais la de´tection de cet e´tat n’est possible qu’en ve´rifiant les diffe´rentes re`gles
de´finies ci-dessus, autrement dit, en prenant en compte les informations se´mantiques lie´es
au langage de mode´lisation de ces machines a` e´tats. Puisque ces informations sont perdues
au cours de la ge´ne´ration de code, GCC est incapable d’e´liminer le code mort lie´ a` tous
ces e´tats inatteignables. La ge´ne´ration de code C++ a` partir de ses 5 machines a` e´tats a e´te´
faite en appliquant le meˆme pattern de ge´ne´ration de code (le pattern NSC). Nous avons
e´galement ge´ne´re´ du code a` partir de ces machines a` e´tats en utilisant les deux autres
patterns de ge´ne´ration de code pre´sente´s dans la section 2.1.2.2 (SP : State Pattern et STT :
State Transition Table). Par la suite nous avons compile´ tout le code ge´ne´re´ avec G++. Le meˆme
re´sultat est obtenu : G++ est incapable d’e´liminer le code mort lie´ a` un e´tat inatteignable dans
une machine a` e´tats UML et ceci inde´pendamment du pattern de ge´ne´ration de code choisi
[63].
Pour e´liminer ce type de code mort (lie´ aux e´tats inatteignables), l’exploitation des
informations lie´es a` la se´mantique d’exe´cution des machines a` e´tats UML s’ave`re ne´cessaire.
Puisque ces informations sont perdues lors de la ge´ne´ration de code, leur exploitation peut
se faire au niveau UML (avant la ge´ne´ration de code). Ainsi la prise en compte de ces
informations consiste a` imple´menter des passes d’optimisation qui permettent de produire
un mode`le optimise´ qui produira a` son tour un code exe´cutable optimise´. L’imple´mentation
de ces optimisations peut e´galement eˆtre faite au niveau du ge´ne´rateur de code qui produira
un code optimise´ a` partir d’un mode`le non optimise´. Une autre alternative consiste a`
imple´menter ces optimisations dans le compilateur de code. Ainsi le mode`le et le code
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correspondant ne prennent pas en compte les informations lie´es a` la se´mantique d’UML mais
c’est uniquement au cours de la compilation que ces informations sont prises en compte. La
section suivante pre´sente les avantages et les inconve´nients de chaque alternative.
4.2 3 alternatives pour combler les limites des optimisations de
GCC
Chacune des 3 alternatives e´voque´es ci-dessus correspond a` l’imple´mentation des
optimisations lie´es a` la se´mantique du langage de mode´lisation UML dans l’une des 3
e´tapes de l’approche classique dirige´e par les mode`les pour le de´veloppement des syste`mes
embarque´s (Figure 1.1). La premie`re alternative imple´mente ces optimisations au cours
de l’e´tape de mode´lisation (avant la ge´ne´ration de code). La deuxie`me alternative les
imple´mente au cours de la ge´ne´ration de code et la troisie`me au cours de la compilation
(apre`s la ge´ne´ration de code). Apre`s avoir pre´sente´e se´pare´ment chaque alternative, nous
les classifions selon des crite`res que nous fixons afin de choisir la meilleure alternative.
4.2.1 Optimiser avant la ge´ne´ration de code
Comme nous l’avons de´ja` explique´ dans le chapitre e´tat de l’art ( section 2.2.1.2), la
forme interme´diaire SSA a e´te´ ajoute´e a` la phase de synthe`se du compilateur GCC pour
effectuer les optimisations de haut niveau qui ont besoin de certaines informations du
syste`me que la forme RTL a perdu lors de la ge´ne´ration de code (notion de type, le
graphe de flot de controˆle, etc). Cependant, la forme SSA, bien qu’elle ait ame´liore´ certaines
optimisations de haut niveau, souffre du meˆme proble`me que la forme RTL : la perte
d’informations de haut niveau lie´es au syste`me qui sont utiles pour l’optimisation. Ce
proble`me de perte d’informations de haut niveau est rencontre´ dans le cas ou` le code
a` compiler provient d’un mode`le UML. L’optimisation de l’e´limination de code mort a e´te´
ame´liore´e en l’imple´mentant dans le niveau SSA au lieu du niveau RTL. L’ajout d’une
couche d’optimisation imple´mentant l’e´limination de code mort au niveau UML tout en
continuant de be´ne´ficier de cette optimisation au niveau SSA ne peut qu’ame´liorer cette
optimisation. Nous tirons ainsi parti de la monte´e en abstraction par les mode`les pour
ame´liorer le processus de l’optimisation du code exe´cutable.
L’optimisation de mode`les (section 2.2.3) est une transformation de mode`le qui prend
en entre´e un mode`le non optimise´ et produit en sortie un mode`le optimise´ en pre´servant le
comportement du mode`le de de´part. Cette transformation est assure´e en analysant le mode`le
source. La structure compacte d’un fichier uml et la facilite´ de son analyse par rapport a` celle
du code (forme se´quentielle), rend l’imple´mentation des optimisations au niveau mode`le
ainsi que celle au niveau du ge´ne´rateur de code plus facile que l’imple´mentation au niveau
du compilateur. En effet, pour imple´menter les optimisations au cours de la compilation,
une analyse du code (le point d’entre´e du compilateur) est ne´cessaire, alors que lorsque ces
optimisations sont imple´mente´es au cours de la ge´ne´ration de code, c’est le mode`le qui doit
eˆtre analyse´, ce qui est moins complexe a` mettre en œuvre. Les avantages et inconve´nients
de l’imple´mentation des optimisations lie´es a` la se´mantique du langage UML au cours de la
ge´ne´ration de code sont pre´sente´s dans la section suivante.
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4.2.2 Optimiser pendant la ge´ne´ration de code
Plusieurs ge´ne´rateurs de code tels que Papyrus et Acceleo sont base´s sur le me´canisme
de templates (Figure 3.10). Ainsi imple´menter les optimisations lie´es a` la se´mantique
d’UML consiste a` ajouter d’autres templates au ge´ne´rateur de code. A titre d’exemple, pour
imple´menter l’optimisation de l’e´limination de l’e´tat inatteignable de la machine a` e´tats
pre´sente´e par la figure 4.1 dans le ge´ne´rateur de code Acceleo, un template qui de´tecte les
e´tats inatteignables est ajoute´e. En prenant en compte le re´sultat de ce template, Acce´leo ne
ge´ne`re du code que pour les e´tats atteignables.
Bien que cette solution soit facile a` imple´menter, elle engendre plusieurs proble`mes
lie´s essentiellement au de´bogage de mode`les et a` la certification des ge´ne´rateurs de code.
En effet, une des nouvelles pre´occupations lie´es a` la ge´ne´ration de code, mise a` part la
ge´ne´ration comple`tement automatique du code exe´cutable a` partir des mode`les UML, est
le de´bogage de mode`les. Certains ge´ne´rateurs de codes tels que [52] et [89] assurent cette
fonctionnalite´ qui permet, en cas de de´tection d’une erreur lors de la compilation de code,
de de´bugger directement le mode`le, le corriger (s’il le faut) et re´ge´ne´rer le code e´quivalent
au mode`le corrige´. L’ancienne approche de de´bogage consiste a` debugger le code et le
corriger perdant ainsi le lien de conformite´ entre le mode`le et le code modifie´. Certaines
approches telles que [90] et [91] ajoutent des liens de trac¸abilite´s entre le mode`le et le
code pour de´tecter la partie du mode`le correspondante au code de´faillant. Le de´bogage
de mode`le, quand a` lui, permet d’ajouter les breakpoints directement dans le mode`le, qui
constitue le seul moyen de communication avec le concepteur qui n’a pas a` maitriser les
langages de programmation ni leurs techniques de de´bogage. Cependant, imple´menter les
optimisations lie´es a` la se´mantique des mode`les UML dans le ge´ne´rateur de code rend
difficile la taˆche de de´bogage de mode`les (il est possible d’ajouter un breakpoint sur un
e´le´ment du mode`le alors que cet e´le´ment, suite a` l’exe´cution des optimisations, n’a plus
d’instructions correspondantes dans le code).
Ainsi, imple´menter les optimisations dans le ge´ne´rateur de code e´largit l’e´cart entre le
mode`le et le code ge´ne´re´. Cette re´alisation rend aussi ces ge´ne´rateurs de code complexes,
difficiles a` maintenir et a` certifier (certains secteurs comme l’avionique et l’automobile
exigent la certification des ge´ne´rateurs de code [68] afin de garantir le bon fonctionnement
du code ge´ne´re´). En revanche, il est plus facile de manipuler les ge´ne´rateurs de code UML
que de manipuler le compilateur GCC qui fait partie des logiciels les plus complexes (5
millions de lignes de code). La section suivante pre´sente l’alternative de l’imple´mentation
des optimisations lie´es a` la se´mantique du langage UML dans le compilateur GCC.
4.2.3 Optimiser apre`s la ge´ne´ration de code
Les informations lie´es a` la se´mantique d’exe´cution des machines a` e´tats sont inaccessibles
au compilateur GCC qui prend toutes les informations au syste`me a` partir du code. Ces
informations e´tant utiles pour ame´liorer l’optimisation dce, une solution pour les prendre en
compte consiste a` imple´menter des nouvelles passes d’optimisation lie´es a` la se´mantique du
langage UML dans le compilateur GCC.
Cette solution est devenue possible a` partir de la version 4.5 du compilateur GCC et
ceci graˆce a` la de´finition de l’API de constructions de greffons (des plugins) [92] qui peuvent
4.2 3 alternatives pour combler les limites des optimisations de GCC 67
e´tendre les fonctionnalite´s du compilateur GCC sans se soucier de la compre´hension de tout
son code de´veloppe´ depuis 30 ans. Au moment de l’e´tude de cette alternative, cette API n’est
pas encore stable, nous avons ainsi pre´fe´re´ e´viter cette solution.
Outre la difficulte´ de l’extension du compilateur GCC, ajouter ces nouvelles
optimisations requiert l’analyse du code ge´ne´re´ (le code C++ produit par exemple en
appliquant le NSC pattern) afin de de´tecter les e´tats inatteignables. Vu que les transitions ne
sont pas explicitement ge´ne´re´es en utilisant le NSC pattern, il est tre`s difficile de de´terminer
les e´tats inatteignables. De pus, l’imple´mentation de ces optimisations apre`s la ge´ne´ration
de code est de´pendante du code ge´ne´re´. Ainsi si le de´veloppeur change son pattern de
ge´ne´ration de code, l’imple´mentation de ses optimisations doit aussi changer. Elle changera
aussi si le de´veloppeur de´cide de changer le langage cible de la ge´ne´ration de code (de
C++ a` JAVA par exemple). La deuxie`me alternative souffre aussi de ce meˆme proble`me de
de´pendance de langages et de pattern de ge´ne´ration de code.
Il est a` noter que si le concepteur du syste`me de´cide de changer la se´mantique
d’exe´cution des machines a` e´tats en fixant autrement les points de variation se´mantique
[30], toutes les alternatives seront sensibles a` ce changement (une re´-imple´mentation des
optimisations en prenant en compte la nouvelle se´mantique d’exe´cution est ne´cessaire).
4.2.4 Classification des 3 alternatives
Une classification de ces 3 alternatives est pre´sente´e dans le tableau 4.1. Les crite`res
de classification sont les suivants : la facilite´ de de´tection des e´tats inatteignables, la
facilite´ de l’imple´mentation de ces nouvelles optimisations, l’inde´pendance par rapport
a` l’imple´mentation des machines a` e´tats, l’inde´pendance par rapport a` la variation de la
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Tableau 4.1 – Une classification des 3 alternatives d’imple´mentation des optimisations lie´es
a` la se´mantique d’UML
D’apre`s le tableau 4.1, les 3 alternatives affectent le de´bogage de mode`les vu que peu
importe le niveau de sa mise en œuvre, l’optimisation est susceptible de changer l’une des
repre´sentations du syste`me (le mode`le, le code ge´ne´re´ ou bien le code assembleur). De la
meˆme manie`re, les 3 solutions propose´es pour la prise en compte des informations lie´es a` la
se´mantique d’UML de´pendent toutes de la modification de cette se´mantique qui se fixe au
niveau le plus haut (le niveau UML). Cependant, la premie`re alternative (imple´menter les
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optimisations lie´es a` la se´mantique du langage UML au niveau UML) est la seule alternative
inde´pendante de l’imple´mentation de la machine a` e´tats UML (le choix du pattern de
ge´ne´ration de code et du langage cible). Cette alternative est aussi la plus facile a` re´aliser
(un simple plugin Eclipse transformant une machine a` e´tat UML non optimise´e vers une
autre optimise´e (ne contenant pas d’e´tats inatteignables) est suffisante pour la re´alisation
de l’optimisation. Ainsi, pour prendre en compte les informations lie´es a` la se´mantique
du langage UML a` des fins d’optimisation, nous proposons de modifier l’architecture du
compilateur de mode`les GUML (Figure 3.7) en ajoutant un niveau d’optimisation autre que
SSA et RTL. : le niveau UML.
La section suivante pre´sente la nouvelle architecture du compilateur GUML qui en
effectuant les optimisations imple´mente´s dans le niveau UML, produit un code assembleur
plus compact a` partir des machines a` e´tats UML posse´dant des e´tats inatteignables.
4.3 Premier niveau d’optimisation de GUML : le niveau UML
La figure 4.6 montre qu’en ajoutant ce niveau d’optimisation (le niveau UML), toutes
les parties qui forment le compilateur GUML contribueront -chacune a` sa propre manie`re-
a` l’ame´lioration du processus d’optimisation. Les optimisations de haut niveau lie´es a` la
se´mantique du langage UML sont imple´mente´es dans le front-end. Le middle-end est de´die´
a` l’imple´mentation des optimisations inde´pendantes du langage source et de la plateforme
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FIGURE 4.6 – L’ajout d’un niveau d’optimisation dans le front-end GUML, le niveau UML
Nous de´taillerons par la suite l’optimisation de l’e´limination des e´tats inatteignables
(imple´mente´e au niveau UML) afin d’ame´liorer l’optimisation de l’e´limination du code mort
(imple´mente´e au niveau SSA).
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4.3.1 Optimisation de l’e´limination des e´tats inatteignables
Nous avons montre´ au de´but de ce chapitre (Figure 4.1) que l’optimisation de
l’e´limination du code mort imple´mente´e au niveau SSA e´tait incapable d’e´liminer le
code mort lie´ a` la pre´sence d’un e´tat inatteignable dans une machine a` e´tats UML. Afin
d’ame´liorer cette optimisation, nous avons imple´mente´ (au niveau UML) l’optimisation qui
e´limine les e´tats inatteignables et ceci en suivant les re`gles de de´tection d’e´tats inatteignables
(R1, R2, R3 et R4) pre´sente´es dans la section pre´ce´dente. Notre outil d’optimisation
 SM OPTIMIZER  est un plugin Eclispe qui prend en entre´e une machine a` e´tats UML
non optimise´e (contenant des e´tats inatteignables) et renvoie en sortie la machine a` e´tats
UML optimise´e (ne contenant pas d’e´tats inatteignables).
Si la de´tection de l’e´tat inatteignable de la figure 4.1 exige tout simplement le respect de la
re`gle R1 (tout e´tat sans transitions entrantes est un e´tat inatteignable), la de´tection des e´tats
inatteignables n’est pas toujours e´vidente. A titre d’exemple, pour optimiser les machines
a` e´tats des deux figures (Figure 4.2 et Figure 4.3), des techniques plus complexes d’analyse
des machines a` e´tats UML sont ne´cessaires. En effet, l’optimisation de la machine a` e´tats de
la figure 4.2 ne´cessite de de´terminer tous les chemins possibles d’e´volution de la machine a`
e´tats a` partir de l’e´tat initial et voir si un des e´tats n’est pas inclus dans aucun de ces chemins.
De plus pour optimiser la figure 4.3 il faut de´terminer si pour toutes les exe´cutions possibles
de cet automate, la valeur de x est toujours positive.
Pour ne pas re´-imple´menter des algorithmes complexes existants et pour tirer profit
de l’outil Diversity [8] de´veloppe´ dans notre laboratoire, nous avons imple´mente´ une
passerelle a` cet outil utilise´ essentiellement pour la validation et la ge´ne´ration automatique
de tests. L’outil Diversity prend en entre´e une spe´cification XFSP (eXtensible Formalism for
SPecification) du syste`me a` bases d’automates communicants et produit l’arbre d’exe´cution
symbolique couvrant tous les chemins d’exe´cution possibles du syste`me. Base´ sur la
technique d’exe´cution symbolique [76], l’outil Diversity est capable de produire un graphe
de couverture des e´tats d’un automate et par la suite la liste des e´tats non couverts. Pour
utiliser l’outil Diversity sur les machines a` e´tats UML, nous avons de´veloppe´ en utilisant
Acceleo un ge´ne´rateur de code  UML2XFSP  qui transforme les machines a` e´tats UML
simple vers leur spe´cification XFSP correspondante. Ainsi la passe d’optimisation de notre
plugin Eclipse comporte 3 e´tapes :
1. Faire appel au ge´ne´rateur de code UML2XFSP
2. Faire appel a` l’outil Diversity qui renvoi la liste des e´tats inatteignables
3. Supprimer ces e´tats de la machine a` e´tats UML
Plusieurs ame´liorations peuvent eˆtre apporte´es a`  SM OPTIMIZER  : imple´menter
d’autres optimisations (les optimisations de minimisation des automates tels que
l’e´limination des e´tats e´quivalents), e´tablir un ordre automatique d’appel des optimisations,
etc. Cependant, dans le cadre de ce travail de recherche, nous avons uniquement besoin d’un
outil fonctionnel qui prend en compte les informations lie´es a` la se´mantique d’UML pour
optimiser les machines a` e´tats et par la suite le code exe´cutable. Ame´liorer l’imple´mentation
de cet outil, son interfac¸age avec Acceleo et Diversity, son utilisation et l’augmentation du
nombre de ses optimisations feront partie des perspectives de cette the`se. La suppression des
e´tats inatteignables entraine la suppression du code mort lie´e a` ses e´tats que le compilateur
GCC e´tait incapable d’e´liminer en effectuant l’optimisation dce imple´mente´e au niveau SSA.
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La section suivante pre´sente les diffe´rents gains en termes de taille de code assembleur
obtenus en optimisant dans le front end GUML (au niveau UML )les machines a` e´tats des
figures 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4.
4.3.2 Gain engendre´ par l’ajout du niveau d’optimisation UML
Pour chacune des machines a` e´tats pre´sente´es dans les figures 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4 nous
avons ge´ne´re´ du code C++ en appliquant le NSC pattern et nous avons compile´ le code
ge´ne´re´ en utilisant G++ et ceci en activant toutes les optimisations qui assurent la production
d’un code compact (utilisation de l’option -Os lors de la compilation). Nous avons e´galement
compile´ les meˆmes machines a` e´tats avec GUML (pour produire directement la forme
GIMPLE) en utilisant la meˆme options -Os, mais en activant e´galement les optimisations
de haut niveau imple´mente´es dans le niveau UML (utilisation de l’outil  SM OPTIMIZER
 que nous avons de´crit dans la section pre´ce´dente). Pour chaque machine a` e´tats, nous
comparons la taille des deux fichiers assembleurs ge´ne´re´s respectivement par G++ et GUML.
Nous avons choisi de comparer les fichiers assembleurs et non pas les binaires pour
deux raisons : (1) le fichier assembleur repre´sente la dernie`re forme interme´diaire lisible
et compre´hensible par les humains. L’analyse de cette forme nous donnera une ide´e plus
claire sur l’effet des optimisations (e´limination d’instructions,etc.) (2) GCC n’effectue pas
d’optimisations lors du passage de l’assembleur vers le binaire (a` part les optimisations de
linkage LTO  Link Time Optimization  qui sont utiles lors de la compilation de plusieurs
fichiers). Dans notre cas, nous compilons un seul fichier C++ ge´ne´re´ a` partir d’une ou
plusieurs machines a` e´tats UML. Pour ces raisons, comparer les fichiers assembleurs ou les
fichiers binaires revient au meˆme.
En re´alite´ la diffe´rence entre les deux fichiers assembleurs produits repre´sente l’impact de
l’ajout des optimisations UML du compilateur GUML, car toutes les autres optimisations (les
optimisations des niveaux SSA RTL) sont partage´es par les deux compilateurs. Le tableau 4.2
pre´sente ainsi l’impact de l’imple´mentation des optimisations au niveau UML du front-end
GUML.
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Puisque ces optimisations ame´liorent l’optimisation de l’e´limination du code mort, tous les
fichiers assembleurs produits par GUML sont plus compacts que ceux produits par G++.
Cependant, le gain en termes de taille de code varie selon le nombre d’e´tats supprime´s et le
nombre d’e´tats dans le mode`le de de´part (environ 17% pour la suppression d’un seul e´tat
parmi 3 (deuxie`me ligne du tableau 4.2) et environ 35% pour la suppression de 4 e´tats parmi
6 (troisie`me ligne du tableau 4.2)).
Ce gain varie aussi selon le type de la machine a` e´tats de de´part (plus que 75% de gain
pour la suppression d’un seul e´tat composite parmi 3 e´tats). En effet, dans le cas d’une
machine a` e´tats UML hie´rarchique (pre´sence d’au moins un e´tat composite), l’e´tat courant ne
peut plus eˆtre repre´sente´ par un litte´ral d’une e´nume´ration. En effet, plusieurs e´tats peuvent
eˆtre actifs a` la fois (par exemple en franchissant la transition de S2 vers S3 de la figure 4.4
(5e`me ligne du tableau 4.2), l’e´tat actif passe de S2 vers l’ensemble { S3, S31}, et en franchissant
la transition de S31 vers S32, l’ensemble des e´tats actifs (la configuration des e´tats selon la
norme UML2) passe de { S3, S31} vers { S3, S32}.
Nous avons choisi d’imple´menter l’ensemble des e´tats actifs en utilisant une liste (plus
flexible qu’un tableau). Ainsi, le passage d’un e´tat actif a` un autre implique deux appels a`
des ope´rations diffe´rentes sur les listes : remove(e´le´ment) pour supprimer le ou les anciens
e´tats actifs, et insert(e´le´ment) pour ajouter le ou les nouveaux e´tats actifs ce qui augmente
la taille du code assembleur ge´ne´re´ a` partir de la machine a` e´tats hie´rarchique. L’ajout de
#include <list> en teˆte du fichier C++ imple´mentant la machine a` e´tats augmentera
aussi la taille du code assembleur puisque le code relatif a` la bibliothe`que <list> sera
aussi inclus dans le fichier assembleur. La suppression de l’e´tat composite inatteignable de
la machine a` e´tats de la figure 4.4 (5e`me ligne du tableau 4.2) a change´ le type de la machine
a` e´tats de hie´rarchique a` simple. L’imple´mentation d’une machine a` e´tats simple n’incluant
pas la bibliothe`que <list> donne un code assembleur beaucoup plus compact (environ
78%).
La version actuelle de GUML ne permet pas de compiler les machines a` e´tats
hie´rarchiques. C’est pour cette raison que la machine a` e´tats de la figure 4.5 n’est pas
pre´sente´e dans le tableau 4.2. La prise en compte des e´tats composites dans la compilation
des machines a` e´tats UML est l’une des perspectives a` court terme de ce travail.
4.4 Conclusion
Nous avons vu dans ce chapitre que le compilateur GCC e´tait incapable d’e´liminer tout
le code mort pre´sent dans un fichier C++ ge´ne´re´ a` partir d’une machine a` e´tats UML. Cet
inconve´nient du compilateur GCC vient du fait que son plus haut niveau d’optimisation
(le niveau SSA) ne contient pas toutes les informations lie´es au langage source (le langage
UML), en particulier les informations lie´es a` la se´mantique d’exe´cution des machines a` e´tats
UML. Comme nous l’avons montre´, ces informations, perdues lors de la ge´ne´ration de code,
sont utiles pour les optimisations. Nous avons e´tudie´ les 3 alternatives de l’exploitation
de ces informations au cours des 3 e´tapes du de´veloppement dirige´ par les mode`les des
syste`mes embarque´s (la mode´lisation, la ge´ne´ration de code et la compilation). Nous avons
conclu que la meilleure alternative e´tait d’exploiter ces informations au niveau UML. Ainsi,
nous avons imple´mente´ l’outil d’optimisation  SM OPTIMIZER  ajoute´ au modeleur
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Papyrus qui repre´sente le premier niveau d’optimisation du compilateur GUML.
L’ajout des optimisations au niveau UML ont produit un code assembleur plus compact
que le code assembleur produit par G++ a` partir de la meˆme machine a` e´tats UML
(tableau 4.2). Ceci est duˆ au fait que le compilateur G++ prend en entre´e le code ge´ne´re´
a` partir de la machine a` e´tats UML non optimise´e. Ainsi, meˆme si le compilateur GUML
produit un code plus compact, cela ne met pas en cause le compilateur G++ qui peut
produire le meˆme code assembleur s’il compile le code C++ ge´ne´re´ a` partir de la machine
a` e´tats optimise´e. En d’autres termes, le compilateur G++ peut aussi be´ne´ficier de l’apport
de ce premier niveau d’optimisation si nous supposons que les ge´ne´rateurs de code C++
optimisent leurs mode`les avant la ge´ne´ration de code. Cependant, les ge´ne´rateurs de code
les plus utilise´s comme Rhapsody, BridgePoint et iUML n’effectuent pas les optimisations de
haut niveau de GUML. L’ajout de ce premier niveau d’optimisation apporte une re´ponse a` ce
proble`me, mais nous allons montrer dans le chapitre suivant qu’il existe des cas ou` ce niveau
d’optimisation s’ave`re insuffisant. L’ajout d’un autre niveau d’optimisation interme´diaire
entre le niveau UML et la forme interme´diaire SSA est ne´cessaire.
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Dans ce chapitre, nous montrons que meˆme en compilant une machine a` e´tats UML
optimise´e (ne posse´dant pas d’e´tats inatteignables) GUML (graˆce a` son deuxie`me niveau
d’optimisation) est capable de produire un code assembleur plus compact que le code
assembleur ge´ne´re´ par G++ a` partir de la meˆme machine a` e´tats optimise´e. Pour cela, la
premie`re section de ce chapitre de´taille la compilation des machines a` e´tats UML en utilisant
GUML. La deuxie`me section pre´sente le deuxie`me niveau d’optimisation ajoute´ a` GUML.
Les optimisations imple´mente´es dans ce niveau sont pre´sente´es dans la troisie`me section.
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5.1 Exemple illustratif : la compilation des machines a` e´tats UML
La figure 5.1 servira de support illustratif dans la description du deuxie`me niveau
d’optimisation de GUML. Il s’agit d’une machine a` e´tats UML a` 3 e´tats (S1, S2 et S3) et 9
transitions qui assurent le passage du syste`me d’un e´tat a` un autre suite a` la re´ception de












FIGURE 5.1 – Exemple d’une machine a` e´tats UML optimise´e(tous les e´tats sont atteignables)
Nous pouvons remarquer que tous les e´tats de la machine a` e´tats UML de la figure 5.1
sont atteignables. Ainsi, l’exe´cution de l’optimisation (e´limination des e´tats inatteignables)
imple´mente´e dans le premier niveau d’optimisation de GUML reste sans effet sur cette
machine a` e´tats. Par conse´quent, les deux formes GIMPLE produites par G++ et GUML
a` partir de cette meˆme machine a` e´tats sont pratiquement e´quivalentes. Dans ce qui suit,
nous de´taillerons le re´sultat de la compilation d’un mode`le UML (Figure 5.2) dont le
comportement du syste`me est mode´lise´ par la machine a` e´tats UML de la figure 5.1.
Le mode`le UML exe´cutable de la figure 5.2 est forme´ de 3 diagrammes UML diffe´rents :
un diagramme de classe (contenant une ope´ration main()), un diagramme d’activite´ (pour
la mode´lisation du comportement de l’ope´ration main()) et une machine a` e´tats (pour
la mode´lisation du changement de l’e´tat du syste`me suite a` la re´ception d’un signal).
L’ope´ration main() de la classe MyClass se charge de l’instanciation de la classe et de l’envoi
des signaux que cette meˆme classe est preˆte a` recevoir. Nous avons choisi dans cet exemple
d’envoyer successivement les 3 signaux (e1, e2 et e3).
Comme on l’a de´ja` explique´ dans (section 3.1.2) nous supposons que le temps
e´coule´ entre l’envoi et la re´ception d’un signal est nul. Ainsi, ces deux e´ve´nements sont
imple´mente´s par un meˆme appel a` une nouvelle ope´ration signal operation() du receveur (la
classe MyClass). L’imple´mentation d’une machine a` e´tats consiste a` de´crire le comportement
du syste`me suite a` la re´ception de chaque signal. Ce comportement est de´crit dans le corps
de l’ope´ration signal operation().
































FIGURE 5.2 – Un mode`le UML exe´cutable forme´ de 3 diagrammes UML : un diagramme de
classe, un diagramme d’activite´ et une machine a` e´tats
Le code C++ imple´mentant le mode`le de la figure 5.2 ainsi que la forme GIMPLE que
G++ ge´ne`re en compilant ce code sont pre´sente´s par la figure 5.3. Mise a` part les instructions
GIMPLE utilise´es pour l’exe´cution des activite´s (Figure 3.11) telles que gimple assign,
gimple call et gimple return, de nouvelles instructions GIMPLE comme gimple switch,
gimple label et gimple goto sont utilise´es pour de´crire la forme GIMPLE e´quivalente a` la
machine d’e´tats UML de la figure 5.1.
La forme GIMPLE produite par GUML en compilant directement le mode`le de´crit
par la figure 5.2 est pre´sente´e sur la figure 5.4. Nous pouvons remarquer que, pour
l’imple´mentation du diagramme d’activite´ (main) de la figure 5.2, les deux formes GIMPLE
ge´ne´re´es par G++ et GUML sont e´quivalentes (voir la fonction main() des deux figures 5.3 et
5.4). Cependant, une le´ge`re diffe´rence apparait dans l’imple´mentation de la machine a` e´tats
UML. En effet, G++, part du code C++ ge´ne´re´ a` partir du patron NSC, utilise l’instruction
gimple switch pour tester la valeur de l’e´tat courant (fsm current state) et celle de l’e´ve´nement
rec¸u (fsm event). Par contre, GUML part directement du mode`le UML, n’utilisant ainsi
aucune construction d’un langage de programmation (i.e, les switchs cases). Il se base de son
cote´ sur l’instruction de base de GIMPLE pour effectuer les tests : l’instruction gimple cond
(Figure 5.4).
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int main() ()
  gimple_bind <
  int D.2099;
  gimple_bind <
    struct MyClass c;
gimple_assign <integer_cst, c.fsm_currentstate, 0, NULL>
gimple_call <signal_operation, NULL, &c, 0>
    gimple_call <signal_operation, NULL, &c, 1>
    gimple_call <signal_operation, NULL, &c, 2>
    gimple_assign <integer_cst, D.2099, 0, NULL>
    gimple_return <D.2099>>>
void MyClass::signal_operation(fsm_events) (struct MyClass * const this, fsm_events evt)
gimple_bind <
  fsm_states D.2102; int D.2103; int evt.0;
  gimple_assign <component_ref, D.2102, this->fsm_currentstate, NULL>
  gimple_assign <nop_expr, D.2103, D.2102, NULL>
gimple_switch <D.2103, default: <D.2094>, case 0: <D.2080>, case 1: <D.2084>, 
case 2: <D.2090>>
  gimple_label <<D.2080>>
  gimple_assign <nop_expr, evt.0, evt, NULL>
 gimple_switch <evt.0, default: <D.2083>, case 0: <D.2081>, case 3: <D.2082>>
  gimple_label <<D.2081>>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
gimple_goto <<D.2104>>
  gimple_label <<D.2082>>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 2, NULL>
  gimple_goto <<D.2104>>
  gimple_label <<D.2083>>
  gimple_goto <<D.2104>>
 gimple_label <<D.2104>>
  gimple_goto <<D.2101>>
  gimple_label <<D.2084>>
  gimple_assign <nop_expr, evt.0, evt, NULL>
gimple_switch <evt.0, default: <D.2089>, case 0: <D.2085>, case 1: <D.2088>,   
case 2: <D.2087>, case 3: <D.2086>>
  gimple_label <<D.2085>>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
  gimple_goto <<D.2106>>
  gimple_label <<D.2086>>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 2, NULL>
  gimple_goto <<D.2106>>
  gimple_label <<D.2087>>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 0, NULL>
  gimple_goto <<D.2106>>
  gimple_label <<D.2088>>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
  gimple_goto <<D.2106>>
  gimple_label <<D.2089>>
  gimple_goto <<D.2106>>
  gimple_label <<D.2106>>
  gimple_goto <<D.2101>>
  gimple_label <<D.2090>>
  gimple_assign <nop_expr, evt.0, evt, NULL>
gimple_switch <evt.0, default: <D.2093>,  case 1: <D.2092>, case 2: <D.2091>>
  gimple_label <<D.2091>>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 0, NULL>
  gimple_goto <<D.2107>>
  gimple_label <<D.2092>>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
  gimple_goto <<D.2107>>
  gimple_label <<D.2093>>
  gimple_goto <<D.2107>>
  gimple_label <<D.2107>>
  gimple_goto <<D.2101>>
  gimple_label <<D.2094>>
  gimple_goto <<D.2101>>











public : fsm_states fsm_currentstate;






         fsm_currentstate= S2;
    break;
case e4:
          fsm_currentstate= S3;
    break;





        fsm_currentstate= S2;
    break;
case e4:
                       fsm_currentstate= S3;
    break;
    case e3:
        fsm_currentstate= S1;
    break;
case e2:
        fsm_currentstate= S2;
    break;





         fsm_currentstate= S1;
    break;
case e2:
         fsm_currentstate= S2;
    break;
    default: break; }
break;











FIGURE 5.3 – (a) Le code C++ ge´ne´re´ a` partir du mode`le de la figure 5.2 (b) la forme GIMPLE
e´quivalente produite par G++
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main ()
  gimple_bind <
  <unnamed-signed:32> D.53;
  struct MyClass c;
gimple_assign <integer_cst, c.fsm_currentstate, 0, NULL>
gimple_call <signal_operation, NULL, &c, 0>
  gimple_call <signal_operation, NULL, &c, 1>
  gimple_call <signal_operation, NULL, &c, 2>
  gimple_assign <integer_cst, D.53, 0, NULL>
  gimple_return <D.53>>
signal_operation (struct MyClass * this, <unnamed-signed:32> fsm_evt)
gimple_bind <
  <unnamed-signed:32> iftmp.0;
  <unnamed-signed:32> fsm_currentstate1;
  gimple_label <L0>
  gimple_assign <component_ref, fsm_currentstate1, this->fsm_currentstate, NULL>
gimple_cond <eq_expr, fsm_currentstate1, 0, L3, L1>
  gimple_label <L3>
gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 0, L4, L5>
  gimple_label <L4>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
 gimple_goto <fin>
  gimple_label <L5>
 gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 3, L6, fin>
  gimple_label <L6>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 2, NULL>
  gimple_goto <fin>
  gimple_label <L1>
gimple_cond <eq_expr, fsm_currentstate1, 1, L7, L2>
  gimple_label <L7>
  gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 0, L8, L9>
  gimple_label <L8>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
  gimple_goto <fin>
  gimple_label <L9>
gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 3, L10, L11>
  gimple_label <L10>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 2, NULL>
  gimple_goto <fin>
  gimple_label <L11>
 gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 1, L12, L13>
  gimple_label <L12>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
  gimple_goto <fin>
  gimple_label <L13>
gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 2, L14, fin>
  gimple_label <L14>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 0, NULL>
  gimple_goto <fin>
  gimple_label <L2>
gimple_cond <eq_expr, fsm_currentstate1, 2, L15, fin>
  gimple_label <L15>
gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 1, L16, L17>
  gimple_label <L16>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
  gimple_goto <fin>
  gimple_label <L17>
gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 2, L18, fin>
  gimple_label <L18>
  gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 0, NULL>
  gimple_goto <fin>
  gimple_label <fin>
FIGURE 5.4 – La forme GIMPLE produite directement par GUML a` partir du mode`le
exe´cutable de la figure 5.2
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Les deux fichiers assembleurs ge´ne´re´s a` partir de ces deux formes GIMPLE le´ge`rement
diffe´rentes sont a` leurs tours diffe´rents. Cependant, ils contiennent tous les deux le meˆme
nombre d’instructions assembleurs (32 instructions). La figure 5.5 (a) pre´sente l’extrait du
fichier assembleur ge´ne´re´ par G++ repre´sentant l’imple´mentation de la machine a` e´tats
UML du mode`le de la figure 5.2. La meˆme imple´mentation, mais cette fois-ci extraite du
fichier assembleur produit par GUML est donne´e par la figure 5.5 (b). Nous pouvons
remarquer que la diffe´rence au niveau des deux formes GIMPLE n’est plus apparente
puisque l’instruction gimple switch suivie des gimple goto tout comme l’instruction de
gimple cond suivie des gimple goto, sont transforme´es au niveau de l’assembleur vers des
















































      : Changement de valeur de l’état courant (ex: fsm_current_sate= S1)
      : Test de la valeur de l’état courant (ex: if (fsm_current_state== S1)























































FIGURE 5.5 – Imple´mentation en assembleur de la machine a` e´tats UML de la figure 5.1 :
(a) assembleur ge´ne´re´ par G++ (b) assembleur ge´ne´re´ par GUML
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Il est a` noter que la taille totale du fichier assembleur ge´ne´re´ a` partir de GUML est plus
compacte que celle du fichier assembleur produit par G++ (deuxie`me ligne du tableau 5.1).
Cette diffe´rence de taille est principalement due au changement de noms (name mangling)
des me´thodes que G++ impose afin d’e´liminer toute confusion lors de la de´claration de deux
me´thodes ayant le meˆme nom mais des signatures diffe´rentes. La figure 5.6 pre´sente les deux
instructions assembleur de l’appel de la me´thode signal operation() ge´ne´re´es respectivement
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Tableau 5.1 – Tailles des fichiers assembleur, binaire et exe´cutable ge´ne´re´s par G++ et GUML
a` partir de la machine a` e´tats UML de la figure 5.1
call _ZN7MyClass16signal_operationE10fsm_events call signal_operation.26
(a) (b)
FIGURE 5.6 – L’instruction d’appel de l’ope´ration signal operation() dans le fichier
assembleur : (a) ge´ne´re´ par G++ (b) ge´ne´re´ par GUML
L’augmentation du nombre de caracte`res (19 caracte`res pour GUML contre 42 caracte`res
pour G++) dans le nom de la me´thode utilise´e par G++ implique une augmentation dans
la taille totale du fichier assembleur (le nom de la me´thode signal operation() est utilise´ 10
fois dans le fichier assembleur produit a` partir de la figure 5.1). Ce changement de nom
de me´thode augmente e´galement la taille du fichier binaire (.o) et du fichier exe´cutable
(.out) produits a` partir du mode`le de de´part. Puisque GUML ne traite pas actuellement ce
proble`me de la confusion e´ventuelle lors de la l’appel d’une me´thode rede´finie, on ne peut
pas affirmer que G++ ge´ne`re un code moins compact. Notre objectif est de produire a` partir
d’une machine a` e´tats UML un code assembleur plus compact dans le sens ou` il contient
moins d’instructions et non pas des noms de variables contenant moins de caracte`res.
Nous rappelons que selon la figure 5.5, le nombre d’instructions assembleur
imple´mentant la machine a` e´tats UML de la figure 5.1 est le meˆme pour les deux
compilateurs (32 instructions). Ce re´sultat est attendu vu que les deux formes GIMPLE
a` partir desquelles les deux fichiers assembleur sont ge´ne´re´s sont e´quivalentes. Les deux
graphes de flot de controˆle (GFC) produits a` partir de ces deux formes GIMPLE sont a`
leurs tours e´quivalents. Effectuer les meˆmes passes d’optimisation (les optimisations du
middle et back-ends du GCC) sur ces deux GFC produira certainement des codes assembleur
e´quivalents. Ainsi, obtenir un code assembleur plus compact que celui ge´ne´re´ a` partir de
la forme GIMPLE produite par G++ passe ne´cessairement par la production d’une forme
GIMPLE diffe´rente de celle produite par G++. A` partir de cette nouvelle forme, un nouveau
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GFC sera ge´ne´re´. Pour assurer la production d’un code assembleur plus compact, le nouveau
GFC doit re´pondre a` l’une des deux conditions suivantes :
– Condition 1 : Ce GFC est plus optimise´ que le GFC produit par G++ (contient moins de
blocs de base ou moins d’expressions). Cette minimisation du nombre d’instructions
va eˆtre propage´e jusqu’a` la forme assembleur.
– Condition 2 : Ce GFC ame´liore le re´sultat d’optimisation d’au moins une passe
d’optimisation du middle ou du back-end qui garantit la re´duction de la taille de
l’assembleur. (Par exemple, a` partir du nouveau GFC, l’optimisation de l’e´limination de
code mort (dce) de´tectera plus de code mort, ou bien celle de l’e´limination des expressions
redondantes partielles (pre) de´couvrira plus d’expressions redondantes.)
Cette dernie`re condition demande une e´tude de l’imple´mentation des optimisations de
haut niveau et de bas niveau du compilateur G++ pour produire un GFC sur lequel ces
optimisations sont plus performantes. Cependant, pour assurer la premie`re condition, nous
n’avons pas a` e´tudier les imple´mentations des optimisations de GCC ni le GFC lui-meˆme.
Tout ce que nous avons a` faire, est d’essayer d’optimiser la forme GIMPLE produite a`
partir de GUML, ce qui implique la production d’un GFC optimise´ et par conse´quent un
assembleur plus compact.
GUML produit directement la forme GIMPLE a` partir des machines a` e´tats UML.
Dans la section suivante, nous introduisons une nouvelle forme interme´diaire nomme´e
G-Graph (GIMPLE-Graph) produite a` partir des machines a` e´tats UML et a` partir de
laquelle une forme GIMPLE optimise´e sera ge´ne´re´e. Sur cette nouvelle forme, et par
analogie a` la premie`re forme d’optimisation ajoute´e par GUML (la forme UML), certaines
optimisations seront imple´mente´es. Si le premier niveau d’optimisation de GUML (le niveau
UML) a ame´liore´ l’optimisation d’e´limination de code mort (dce), nous allons voir dans la
section suivante que ce deuxie`me niveau d’optimisation (le niveau G-Graph) ame´liore
l’optimisation de la fusion de blocs de base (block merging) qui e´limine des instructions
redondantes dans le GFC en fusionnant les blocs de bases contenant les meˆmes instructions.
5.2 Forme interme´diaire G-Graph (GIMPLE GRAPH)
En transformant une machine a` e´tats UML vers la forme GIMPLE e´quivalente peu
importe le front-end utilise´ (G++ ou GUML), le compilateur GCC perd encore une fois
des informations qui sont lie´es cette fois ci a` la nature du mode`le a` compiler. En effet, le
compilateur GCC ne se rend plus compte qu’il est entrain de compiler des automates. Ainsi,
en se basant sur son GFC que lui-meˆme produit a` partir de la forme GIMPLE, GCC se trouve
dans l’incapacite´ d’e´liminer certaines expressions redondantes. Ces expressions peuvent eˆtre
e´limine´es si le graphe de flot de controˆle produit directement a` partir des machines a` e´tats
UML a e´te´ ge´ne´re´ et optimise´ avant meˆme la construction de la forme GIMPLE. Pour illustrer
cette ide´e, revenons au code C++ produit a` partir de la machine a` e´tats UML de la figure 5.1.
En analysant ce code (Figure 5.7), nous remarquons la pre´sence de code redondant. En effet,
les instructions des lignes 6→11 et celles des lignes 16→21 sont les meˆmes et sont exe´cute´es
si le syste`me est dans l’un des deux e´tats S1 ou S2. De la meˆme manie`re les instructions des
lignes 22→27 et celles des lignes 32→37 sont exe´cute´es si le syste`me est dans l’un des deux
e´tats S2 ou S3.
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1     public : void signal_operation (fsm_events evt) 
2     {
3     If (fsm_currentstate==S1) || (fsm_currentstate==S2)
4     switch (evt) {
5 case e1:
6          fsm_currentstate= S2;
7 break;
8 case e4:
9           fsm_currentstate= S3;
10 break;
11 default: break; }
12
13    If (fsm_currentstate==S2) || (fsm_currentstate==S3)
14    switch (evt) {
15 case e3:
16         fsm_currentstate= S1;
17 break;
18 case e2:
19         fsm_currentstate= S2;
20 break;
21 default: break; }
22    }
1     public : void signal_operation (fsm_events evt) 
2     {
3 switch (fsm_currentstate) {
4 case S1:
5 switch (evt) {
6 case e1:
7          fsm_currentstate= S2;
8     break;
9     case e4:
10           fsm_currentstate= S3;
11     break;
12     default: break; }
13    break;
14 case S2:
15 switch (evt) {
16  case e1:
17         fsm_currentstate= S2;
18     break;
19     case e4:
20                      fsm_currentstate= S3;
21     break;
22 case e3:
23         fsm_currentstate= S1;
24     break;
25     case e2:
26         fsm_currentstate= S2;
27     break;
28     default: break; }
29    break;
30  case S3:
31 switch (evt) {
32     case e3:
33          fsm_currentstate= S1;
34     break;
35     case e2:
36          fsm_currentstate= S2;
37     break;
38     default: break; }
39    break;
40    default : break; }
41    }
(a) (b)
FIGURE 5.7 – Le code C++ ge´ne´re´ a` partir de la figure 5.1 avec (a) et sans (b) expressions
redondantes
Ainsi, une factorisation de ces expressions communes a` deux tests diffe´rents (en utilisant
l’ope´rateur logique OU) peut e´liminer le code redondant pre´sent dans cet exemple. Le code
C++ qui ne contient pas d’expressions redondantes est pre´sente´ dans la figure 5.7(b). Il est a`
noter que le compilateur GCC est capable d’e´liminer le code redondant lie´ au changement
de la valeur de l’e´tat courant. En effet, le code assembleur de la figure 5.5(a) montre que ce
changement de valeur ne se fait qu’une seule fois. A titre d’exemple, l’instruction assembleur
movl $0, (%rdi) correspondante a` l’instruction C++ fsm current state=S1 est
pre´sente une seule fois dans tout le fichier assembleur.
En revanche, le compilateur GCC est incapable d’e´liminer le code redondant qui teste
la valeur de l’e´ve´nement rec¸u. A titre d’exemple, la meˆme Figure 5.5(a) montre la pre´sence
de l’instruction assembleur cmpl $1, %esi correspondante a` l’instruction C++ case
e1 deux fois.
Nous rappelons au lecteur que toutes les passes d’optimisation d’e´limination de code
redondant sont faites soit au niveau SSA (le middle-end) soit au niveau RTL (le bak-end). A
partir du code assembleur qui repre´sente la cible de la dernie`re transformation du back-end,
aucune optimisation d’e´limination de code redondant n’est possible. Ainsi, le compilateur
GCC n’est capable d’e´liminer que certaines instructions redondantes. C’est le GFC impose´
par la forme GIMPLE qui est derrie`re cette incapacite´ d’e´liminer tout le code redondant.
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La figure 5.8 pre´sente le GFC produit par GCC a` partir de la forme GIMPLE de la
figure 5.4 (en spe´cifiant l’option -fdump-tree-cfg, le compilateur GCC ge´ne`re le GFC produit
a` partir de la forme GIMPLE).
gimple_cond <eq_expr, 
fsm_currentstate1, 1, L7, 
L2>
gimple_cond <eq_expr, 
fsm_evt, 1, L16, L17>
gimple_return <NULL>
gimple_cond <eq_expr, 
fsm_evt, 2, L14, fin>
gimple_cond <eq_expr, 
fsm_evt, 1, L12, L13>
gimple_cond <eq_expr, 
fsm_evt, 3, L10, L11>
gimple_cond <eq_expr, 
fsm_evt, 0, L8, L9>
gimple_cond <eq_expr, 












































gimple_assign <component_ref, fsm_currentstate1, 
this->fsm_currentstate, NULL>
gimple_cond <eq_expr, fsm_currentstate1, 0, L3, L1>
gimple_cond <eq_expr, 











fsm_currentstate, 2,  
NULL>
FIGURE 5.8 – Le GFC ge´ne´re´ par GUML a` partir de la forme GIMPLE de la figure 5.4
Ce graphe ge´ne´re´ par GCC nous rappelle la forme S-Graph pre´sente´ dans le chapitre e´tat
de l’art (section 2.2.2.2). Ainsi l’e´limination des expressions redondantes lie´es au changement
de la valeur de l’e´tat courant (par exemple les blocs de bases bb9, bb13 et bb18 qui
partagent la meˆme expression que le bloc de base bb4) correspond a` l’optimisation de
l’e´limination des nœuds isomorphes du S-Graph. L’e´limination des expressions redondantes qui
testent la valeur de l’e´ve´nement rec¸u (par exemple le bloc de base bb8 qui partagent la
meˆme expression que le bloc de base bb3) n’est pas prise en compte dans GCC. Cette
optimisation correspond a` celle de l’e´limination des nœuds semi-isomorphes (les de´finitions des
nœuds isomorphes et semi-isomorphes se trouvent dans la section 2.2.2.2). A titre d’exemple, les
deux blocs de bases bb3 et bb8 correspondent a` deux nœuds semi-isomorphes. La pre´sence a`
deux reprises de l’expression cmpl $0, %esi correspondante a` l’instruction C++ if
(evt ==e1) dans le fichier assembleur de la figure 5.5 montre que GCC e´tait incapable
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d’e´liminer le bloc de base bb8. Nous constatons ainsi que l’optimisation d’e´limination de code
redondant du compilateur GCC consiste a` e´liminer uniquement les nœuds isomorphes. Ce qui
explique la pre´sence des nœuds semi-isomorphes dans la version optimise´e du graphe de flot
de controˆle qu’il est possible de de´duire a` partir du fichier assembleur (figure 5.5). Cette
figure montre que GCC e´tait dans l’incapacite´ d’e´liminer tous les nœuds semi-isomorphes. La
pre´sence a` deux reprises de l’expression cmpl $3, %esi correspondante a` l’instruction
C++ if (evt ==e4) montre que GCC n’a pas e´limine´ le bloc de base bb10 isomorphe
au bloc bb5).
La solution que nous proposons pour e´liminer tout le code redondant pre´sent dans un
GFC est de produire la forme S-Graph a` partir de la machine a` e´tats UML, optimiser cette
forme en e´liminant tous les nœuds isomorphes et semi-isomorphes et finalement ge´ne´rer la
forme GIMPE optimise´e. Ainsi, le GFC produit par GCC ne contient plus de code redondant.
La figure 5.9 pre´sente le S-Graph original produit a` partir de la machine a` e´tats UML de la
figuree 5.1 ainsi que le S-Graph optimise´ apre`s l’e´limination des nœuds isomorphes et semi-
isomorphes.
En analysant le S-Graph optimise´ (Figure 5.9(b)), nous pouvons facilement de´duire
que le GFC de la forme GIMPLE correspondante contiendra une seule fois chacune des
deux instructions de test suivantes : if(evt==e2) et if(evt==e3). Par contre, pour
les deux autres instructions de test de la valeur de l’e´ve´nement rec¸u : if(evt==e1) et
if(evt==e4), nous notons la pre´sence de deux nœuds pour chaque test (les deux couples
de nœuds (L3, L7) et (L5, L9)). Par la suite, ces deux instructions de tests seront
pre´sentes a` deux reprises dans la forme GIMPLE, dans le GFC correspondant et meˆme
dans le fichier assembleur final. Ainsi, les optimisations de´finies par [11] et [64] pour la
production d’un S-Graph optimise´ ne sont pas suffisantes pour e´liminer tous les nœuds qui
repre´sentent des calculs redondants. Le nœud L7, bien que repre´sentant la meˆme instruction
de test que le nœud L3, n’a pas e´te´ e´limine´ vu que les nœuds L3 et L7 ne sont pas semi-
isomorphes. En effet, le nœud L11 de la false branche du nœud L7 posse`de deux parents ; une
condition ne´cessaire pour l’identification des nœuds semi-isomorphes est que tous les nœuds
qui forment le chemin des deux branches (true et false) jusqu’au nœud final ne posse`de qu’un
seul parent (section 2.2.2.2).
Bien que l’optimisation d’e´limination des nœuds semi-isomorphes telle qu’elle a e´te´ de´finie
dans [64] ait ame´liore´ le pouvoir d’e´limination de code redondant du compilateur GCC,
cette optimisation est incapable d’e´liminer tout le code redondant. Ainsi, afin d’e´liminer
tout le code redondant et produire un GFC optimise´ a` partir des machines a` e´tats UML, nous
proposons d’ajouter une nouvelle forme interme´diaire dans la chaine de transformation de
UML→GIMPLE. Sur cette nouvelle forme, des optimisations de haut niveau qui assurent
l’e´limination de tout code redondant seront imple´mente´es. Cette forme, inspire´e de la
forme S-graph, repre´sente le graphe de flot de controˆle de la forme GIMPLE. Ainsi, nous
l’avons nomme´e : G-Graph (GIMPLE-Graph). G-Graph est une forme e´volue´e de S-Graph
qui permet d’e´liminer tout le code redondant pre´sent dans la forme S-Graph et ceci en
de´finissant deux types de nœuds de test. Si S-Graph de´finit 2 types de nœuds : les nœuds
d’affectation (Assign Nodes) et les nœuds de test (Test Nodes), la forme G-Graph de´finit en
plus des nœuds d’affection, deux types de nœuds de test (State Cond Nodes) et (Event Cond
Nodes). La figure 5.10 pre´sente le me´ta-mode`le de la forme G-Graph.


































































FIGURE 5.9 – (a) La forme S-graph produite directement a` partir de la figure 5.1 (b) la forme
S-graph optimise´e
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Ce me´ta-mode`le a e´te´ utilise´ pour imple´menter la transformation des machines a`
e´tats UML vers leurs formes G-Graph e´quivalentes. Cette transformation de mode`les est
imple´mente´e sous forme de plugin Eclipse nomme´  SM2GGRAPH . La figure 5.11 montre
la repre´sentation graphique de la forme G-Graph produite a` partir de la machine a` e´tats UML



























FIGURE 5.11 – La forme G-GRAPH ge´ne´re´ a` partir de la machine a` e´tats UML de la figure 21
Cette forme contient 16 nœuds diffe´rents : 2 pseudo nœuds (LBegin et Lend), 3 nœuds
de test de la valeur de l’e´tat courant (L0, L1 et L2), 3 nœuds de changement de valeur de
l’e´tat courant (L3, L4 et L5) et 8 nœuds de test de la valeur de l’e´ve´nement rec¸u (de L6 a`
L13). Nous pouvons remarquer que contrairement a` la forme S-Graph produite a` partir de
la meˆme machine a` e´tats UML (Figure 5.9(a)) en utilisant l’algorithme de construction de S-
Graph de´crit dans l’approche Polis [11], la repre´sentation G-Graph ne contient pas de nœuds
d’affectation (Assign Nodes) isomorphes. En effet, dans notre algorithme de construction
de la forme G-Graph, les premiers nœuds a` ajouter dans le graphe, apre`s les pseudo-
nœuds sont les nœuds d’affectation. Vu que tous les e´tats de la machine a` e´tats UML sont
atteignables (la suppression des e´tats inatteignables est effectue´e dans le premier niveau
d’optimisation de GUML), un seul nœud d’affectation est cre´e´ pour chaque e´tat pre´sent
dans la machine a` e´tats UML. Il est a` noter que dans [64], l’auteur a choisi de produire
directement la forme S-Graph optimise´e (Figure 5.9(b)) a` partir de la machine a` e´tats de
la figure 5.1. Ainsi, il a modifie´ l’algorithme de construction des S-Graph de´fini dans
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[11] en testant juste avant la cre´ation d’un nouveau nœud dans le graphe, si un nœud
lui e´tant isomorphe existe dans ce graphe. Pour ne pas compliquer l’imple´mentation de
l’outil  SM2GGRPAH , nous avons choisi d’imple´menter les optimisations dans un autre
plugin Eclipse nomme´e  GGRAPH OPTIMIZER . Mise a` part l’e´limination des nœuds
isomorphes (autres que les nœuds de type Assign Node) et semi-isomorphes, une nouvelle
optimisation qui consiste a` combiner les nœuds de test de meˆme type Factorisation des
nœuds de test est imple´mente´e dans la forme G-Graph. Le re´sultat de l’exe´cution des
optimisations de  GGRAPH OPTIMIZER  sur la forme G-Graph, l’apport de la nouvelle
optimisation Factorisation des nœuds de test et son impact sur les autres formes interme´diaires
du compilateur GUML seront e´tudie´s dans la section suivante.
5.3 Optimisations du niveau G-Graph
L’objectif de l’outil d’optimisation  GGRAPH OPTIMIZER  est l’e´limination des
expressions redondantes pre´sentes dans la forme G-Graph produite a` partir des machines
a` e´tats UML. Pour ce faire 3 optimisations diffe´rentes ont e´te´s imple´mente´es. La premie`re
consiste a` e´liminer les nœuds isomorphes du graphe de de´part, la deuxie`me e´limine les nœuds
semi-isomorphes et la troisie`me combine les nœuds de test de meˆme type.
Dans ce qui suit, nous conside´rons la forme G-Graph de la figure 5.11 produite
directement a` partir de la machine a` e´tats UML de la figure 5.1.
5.3.1 E´limination des nœuds isomorphes
Cette transformation s’appuie sur l’algorithme 1. La premie`re phase de cet algorithme
consiste a` de´tecter tous les nœuds isomorphes selon la de´finition donne´e par [11] :
Deux nœuds sont isomorphes s’ils ont la meˆme e´tiquette (meˆme expression) et que leurs
descendants sont aussi isomorphes. Par construction, la forme G-Graph produite ne contient
pas de nœuds isomorphes de type Assign, ni de nœuds isomorphes de types State Cond. Ainsi,
l’algorithme 1 cherche les nœuds isomorphes uniquement dans l’ensemble des nœuds de test
de type Event Cond 1. L’ensemble des nœuds isomorphes trouve´s sont stocke´s dans la listeLiso.
Chaque e´le´ment de cette liste est un p-uplet qui contient un nœud et les p-1 nœuds qui
lui sont isomorphes (p>1 : au moins un nœud isomorphe doit exister). La deuxie`me phase
de cet algorithme consiste a` e´liminer pour chaque e´le´ment de la liste Liso les p-1 nœuds
isomorphes. Avant de supprimer un nœud, ses liens (de type Gimple Edge) avec les autres
nœuds existants sont supprime´s : les arcs entrants sont redirige´s vers le nœud a` conserver (le
premier e´le´ment du p-uplet) et les arcs sortants sont supprime´s. Ainsi, le nœud a` conserver
posse`de au moins 2 arcs entrants (chaque e´le´ment du p-uplet a` supprimer entraıˆne l’ajout
d’un arc entrant au nœud a` conserver). L’ajout d’un nouvel arc entrant entraıˆne a` son tour
l’ajout d’une nouvelle valeur (l’e´tat parent de l’e´le´ment a` supprimer) a` la proprie´te´ S parent
du nœud de test de type Event Cond. La spe´cialisation de deux types diffe´rents de nœuds de
test : Event Cond et State Cond permet d’exprimer clairement la relation entre ces nœuds en
gardant une trace de l’e´tat parent (S parent).
1. Pour les nœuds de type Call (Figure 5.10) , utilise´s uniquement pour appeler des fonctions (effets de
transitions, les actions des e´tats, etc.) le meˆme algorithme est utilise´
90 GUML un compilateur de mode`les optimisant : deuxie`me niveau d’optimisation
Algorithme 1: Algorithme de l’optimisation : e´limination des nœuds isomorphes
Entre´es :
Lev : l’ensemble de tous les nœuds de type Event Cond pre´sents dans G-Graph
Re´sultat :
De´tecter et supprimer tous les nœuds isomorphes de type Event Cond trouve´s dans G-Graph.
Donne´es :
Liso : la liste des nœuds isomorphes pre´sents dans la forme G-Graph. Chaque e´le´ment de cette liste est
lui-meˆme de type liste : il contient un premier nœud et tous les autres nœuds isomorphes a` lui.
Lboo : une liste de boole´en de meˆme taille que la liste Lev . Chaque e´le´ment (nœud) de la liste Lev lui
correspond une valeur boole´enne qui indique si l’e´le´ment a e´te´ de´ja` teste´ ou pas encore.
Initialisations :
Liso ←− ∅ ;
pour i allant de 0 a` Lev .size() faire Lboo(i) = faux;
Phase 1 : de´tecter les nœuds isomorphes et les placer dans la liste Liso
de´but
pour i allant de 0 a` Lev .size() faire
si Lboo.get(i) == faux alors
Lnew.add(Lev(i));
pour j allant de i+1 a` Lev .size() faire













Phase 2 : parcourir les e´le´ments de la liste Liso. Pour chaque e´le´ment (de type liste de nœuds), garder le
premier nœud et supprimer les autres nœuds isomorphes a` lui. Commencer par e´liminer les nœuds
isomorphes les plus proches du nœud End (parcourir la liste dans l’ordre de´croissant).
de´but
pour j allant de Liso.size()-1 a` 0 faire
Lcurrent = Liso .get(j);
node to keep = Lcurrent.get(0) ; //garder le premier e´le´ment de la liste
pour i allant de 1 a` Lcurrent.size() faire
node to delete = Lcurrent.get(i);
incoming edges = node to delete.getIncomings();
pour chaque e ∈ incoming edges faire
e.setTarget(node to keep);
fin
node to keep.getS parent().addAll(node to delete.getS parent());
delete(get true edge(node to delete));





5.3 Optimisations du niveau G-Graph 91
La figure 5.12 pre´sente la forme G-Graph optimise´e ne contenant pas de nœuds























FIGURE 5.12 – La forme G-Graph re´duite : re´sultat de l’exe´cution de l’optimisation
e´limination des nœuds isomorphes
Cette optimisation diminue e´galement le nombre de blocs de base dans le GFC produit
a` partir de la forme GIMPLE ge´ne´re´e. Ainsi, les deux blocs de bases (bb17 et bb19) de la
figure 5.8 ne vont pas eˆtre ge´ne´re´s puisqu’ils correspondent aux deux nœuds L12 et L13 de
la forme G-Graph de la figure 5.11. Ces deux nœuds ont e´te´ e´limine´s suite a` l’exe´cution
de l’optimisation de l’e´limination des nœuds isomorphes (figure 5.12). L’impact de cette
optimisation de´pend du nombre de nœuds isomorphes pre´sents dans la forme G-Graph. Ce
nombre varie selon l’ordre de construction des nœuds de test de type Event Cond. En effet, un
simple changement de l’ordre de construction de ces nœuds de test peut changer le nombre
de nœuds isomorphes pre´sents dans la forme G-Graph et par la suite changer l’impact de cette
optimisation sur la forme G-Graph.
La figure 5.13 pre´sente la meˆme forme G-Graph de la figure 5.11 a` l’exception du
changement de l’ordre des deux nœuds de test L12 et L13 (tester si l’e´ve´nement rec¸u est e´gal
tout d’abord a` e3 et par la suite a` e2 contrairement a` l’ordre e´tabli par la figure 5.11 qui teste
l’e´galite´ de la valeur de l’e´ve´nement par rapport a` e2 puis a` e3). Nous pouvons remarquer
que la figure 5.13 (contrairement a` la figure 5.11) ne contient pas de nœuds isomorphes. Ainsi,
l’optimisation de l’e´limination de nœuds isomorphes n’a aucun effet sur cette forme. Bien que
les deux nœuds L11 et L12 ont la meˆme expression (if (evt==e3)) et leurs descendants
issus de leurs true branches sont identiques, ces deux nœuds ne sont pas isomorphes. Leurs
descendants issus de leurs false branches sont en effet diffe´rents.




























FIGURE 5.13 – La forme G-Graph contenant des neouds semi-isomorphes : (L10, L13) et (L11,
L12)
Pour pouvoir e´liminer l’expression redondante (if (evt==e3)) engendre´e par la
pre´sence des deux nœuds L11 et L12, [64] a de´finit la notion de nœuds de test semi-
isomorphes : Deux nœuds de test sont semi-isomorphes s’ils ont la meˆme expression, les meˆmes
true branches mais deux false branches diffe´rentes. Les nœuds formant les false branches
doivent avoir exactement un seul parent
Ainsi, l’e´limination des nœuds semi-isomorphes permettra d’e´liminer les expressions
redondantes que la premie`re optimisation (e´limination des nœuds isomorphes) est incapable
d’e´liminer a` cause du changement d’ordre de construction des nœuds de test de type
Event Cond. Nous allons voir dans la section suivante que graˆce a` cette nouvelle optimisation
(e´limination des nœuds semi-isomorphes), la meˆme forme G-Graph optimise´e (figure 5.12)
pourra eˆtre produite a` partir de la forme G-Graph de la figure 5.13.
5.3.2 E´limination des nœuds semi-isomorphes
Cette transformation s’appuie sur l’algorithme de´fini dans Algorithme 2. La premie`re
phase de cet algorithme consiste a` de´tecter tous les nœuds semi-isomorphes. De la meˆme
manie`re que l’algorithme 1, l’algorithme 2 cherche les nœuds semi-isomorphes uniquement
dans l’ensemble des nœuds de test de type Event Cond. L’ensemble des nœuds semi-
isomorphes trouve´s sont stocke´s dans la liste Lsemiiso. Chaque e´le´ment de cette liste est un
p-uplet qui contient un nœud et les p-1 nœuds qui lui sont semi-isomorphes. La deuxie`me
phase de cet algorithme consiste a` e´liminer pour chaque e´le´ment de la liste Lsemiiso les p-1
nœuds semi-isomorphes.
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Algorithme 2: Algorithme de l’optimisation : e´limination des nœuds semi-isomorphes
Entre´es :
Lev : l’ensemble de tous les nœuds de type Event Cond pre´sents dans G-Graph
Re´sultat :
De´tecter et supprimer tous les nœuds semi-isomorphes de type Event Cond trouve´s dans G-Graph.
Donne´es :
Lsemiiso : la liste des nœuds textitsemi-isomorphes pre´sents dans la forme G-Graph. Chaque e´le´ment de
cette liste est lui-meˆme de type liste : il contient un premier nœud et tous les autres nœuds
semi-isomorphes a` lui.
Lboo : une liste de boole´enne de meˆme taille que la liste Lev . Chaque e´le´ment (nœud) de la liste Lev lui
correspond une valeur boole´enne qui indique si l’e´le´ment a e´te´ de´ja` teste´ ou pas encore.
Initialisations :
Lsemiiso ←− ∅ ;
pour i allant de 0 a` Lev .size() faire Lboo(i) = faux ;
Phase 1 : de´tecter les nœuds semi-isomorphes et les placer dans la liste Liso
de´but
pour i allant de 0 a` Lev .size() faire
si Lboo.get(i) == faux alors
Lnew.add(Lev(i));
pour j allant de i+1 a` Lev .size() faire













Phase 2 : Parcourir les e´le´ments de la liste Lsemiiso. Pour chaque e´le´ment (de type liste de nœuds), faire
descendre tous les nœuds pour les rendre isomorphes. Faire ensuite appel a` l’algorithme 1 pour de´tecter
et supprimer les nœuds isomorphes. Refaire cette phase jusqu’a` ce que la liste Lsemiiso soit vide.
de´but
tant que Lsemiiso 6= ∅ faire
Lcurrent = Lsemiiso.get(Lsemiiso.size()-1);
pour j allant de 0 a` Lcurrent.size()-1 faire
down node(Lcurrent.get(j)) ; // rendre isomorphes les neouds semi isomorphes
fin
Liso = get all isom nodes(Lev) ; //Phase 1 de l’Algorithme 1
si Liso 6= ∅ alors
remove iso nodes(Liso) ; //Phase 2 de l’Algorithme 1
fin
Lsemiiso = get all semi isom nodes(Lev) ; //Phase 1 de l’Algorithme 2
fin
fin
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Si l’e´limination des nœuds isomorphes consiste simplement a` supprimer les nœuds ainsi
que leurs arcs sortants de la forme G-Graph apre`s avoir change´ la cible des arcs entrants du
nœud a` supprimer et ajouter la valeur de son e´tat parent a` la proprie´te´ S parent du nœud
a` garder, l’e´limination des nœuds semi-isomorphes est un peu plus complique´e. Elle requiert
une transformation de la forme G-Graph de telle manie`re a` rendre les nœuds semi-isomorphes
des nœuds isomorphes, puis a` faire appel a` la meˆme fonction remove iso nodes imple´mente´e
dans la premie`re optimisation (Phase 2 de l’algorithme 1).
La diffe´rence entre deux nœuds isomorphes et deux nœuds semi-isomorphes de type
Event Cond est le fait que les deux false branches des nœuds semi-isomorphes sont diffe´rentes.
Puisque l’ordre suivi pour faire les tests sur la valeur de l’e´ve´nement rec¸u (ordre d’ajout des
nœuds de type Event Cond dans la forme G-Graph) n’a pas d’impact sur le comportement de
la machine a` e´tats UML repre´sente´e par la forme G-Graph, ajouter les nœuds semi-isomorphes
de type Event Cond a` la fin (leurs false branches seront lie´es au dernier nœud End) ne changera
pas le comportement de la machine a` e´tats UML. Ainsi, ces deux nœuds semi-isomorphes
auront les meˆmes falses branches et par la suite deviennent isomorphes. La suppression des
nœuds semi-isomorphes consiste alors a` les faire descendre jusqu’a` atteindre le nœud final
(End), supprimer les nœuds isomorphes re´cemment ajoute´s et de´tecter de nouveau les nœuds
semi-isomorphes et ceci jusqu’a` ce que cette transformation de la forme G-Graph n’entraıˆne
plus l’apparition de nouveaux nœuds semi-isomorphes (Algorithme 2).
A titre d’exemple, la descente des deux nœuds semi-isomorphes L11 et L12 de la
figure 5.13 entraıˆne l’apparition de deux nouveaux couples de nœuds isomorphes (L11,
L12) et (L10, L13). L’exe´cution de l’optimisation d’e´limination des nœuds semi-isomorphes
produit la meˆme forme G-Graph optimise´e de la figure 5.12 (contenant uniquement 14
nœuds).
Lors de la construction de la forme G-Graph, nous avons choisi d’ajouter les nœuds
de test de type Event Cond d’une manie`re a` suivre l’ordre de l’apparition des e´ve´nements
de´clenchant les transitions de la machine a` e´tats et ceci pour favoriser l’obtention d’un
maximum de nœuds isomorphes. Par la suite, nous obtiendrons la forme G-Graph de la
figure 5.11 qui contient directement deux couples de nœuds isomorphes (L10, L12) et
(L11, L13) et dont l’exe´cution de la premie`re passe d’optimisation (e´limination des
nœuds isomorphes) produit la forme G-Graph re´duite de la figure 5.12 (ne contenant pas
les deux expressions redondantes : if (evt==e3) et if (evt==e2).
Cependant, cette forme re´duite est encore source d’optimisation puisqu’elle contient
d’autres nœuds susceptibles d’eˆtre transforme´s en expressions redondantes. En effet, les
deux nœuds L6 et L8 ont la meˆme expression (if (evt==e1)), les meˆmes true branches
et des false branches diffe´rentes. De meˆme pour les deux nœuds L7 et L9 qui partagent la
meˆme expression (if (evt==e4)). Les deux nœuds de chacun de ces deux couples (L6,
L8) et (L7, L9) ne sont pas semi-isomorphes puisque le nœud L10, qui fait partie des deux
false branches des nœuds L8 et L9 posse`de deux parents (Figure 5.12). Ainsi, l’exe´cution des
deux optimisations de´finies par [11] et [64] n’e´limine pas les expressions redondantes des
deux nœuds L8 et L9. La pre´sence du deuxie`me parent du nœud L10 a empeˆche´ la deuxie`me
passe d’optimisation (e´limination des nœuds semi-isomorphes) d’optimiser encore plus la forme
G-Graph. Cette optimisation a e´te´ de´finie par [64] sur la forme S-Graph qui ne fait pas la
diffe´rence entre les nœuds de test de type Event Cond et State Cond. C’est cette spe´cialisation
des nœuds de test introduite dans la forme G-Graph qui va permettre de re´duire encore plus
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le nombre de nœuds de la forme G-Graph de la figure 5.12 et e´liminer par la suite toutes les
expressions redondantes.
Si [64] a ame´liore´ les optimisations de la forme S-Graph en introduisant la notion
de nœuds semi-isomorphes, dans ce travail de recherche, nous ame´liorons encore plus les
optimisations de la forme S-Graph en de´finissant une nouvelle optimisation (Factorisation des
nœuds de test) qui consiste a` dupliquer puis factoriser des nœuds de test de type State Cond.
5.3.3 Factorisation des nœuds de test
Cette transformation de la forme G-Graph e´limine les nœuds semi-isomorphes meˆme en
pre´sence d’un nœud de la branche false branche posse´dant deux parents de type diffe´rent
(un de type Event Cond et un de type State Cond (exemple du nœud L10 de la figure 5.12)).
L’ide´e consiste a` de´tecter le nœud de la false branche posant proble`me et de l’e´carter de
cette branche. Cette transformation du G-Graph ne modifie pas le comportement initial
de la machine a` e´tats de de´part (une ve´rification de la conservation du comportement
initial du G-Graph apre`s la transformation est pre´sente´e en Annexe C). L’algorithme 3
de´crit le de´roulement de cette transformation. La premie`re e´tape consiste a` de´tecter le
premier nœud (n current) de la liste Lnot−semi−iso ainsi que le premier nœud (n diff ) de
sa false branche posse´dant deux parents diffe´rents (si les parents sont tous deux de type
State Cond une factorisation directe de ces deux nœuds parents est possible en utilisant
l’ope´rateur logique OU). Le nœud (ou les nœuds) de test de type State Cond (re´fe´rence´ par
la proprie´te´ S parent) origine du nœud n diff est duplique´ pour le lier de nouveau (mais
cette fois-ci directement) au nœud n diff e´carte´ de la false branche de tous ses nœuds entrant
de type Event Conden liant ses arcs entrants au nœud duplique´. Cette phase de duplication
est temporaire puisqu’elle est directement suivie par un me´canisme de factorisation des
nœuds de test de type State Cond (l’ancien nœud et le ou les nouveaux nœuds ajoute´s par
duplication) en utilisant l’ope´rateur logique OR. Suite a` cette transformation, de nouveaux
nœuds isomorphes ou semi-isomorphes apparaissent et seront e´limine´es en exe´cutant les deux
premie`res optimisations (e´limination des nœuds isomorphes et e´limination des nœuds semi-
isomorphes). De la meˆme manie`re, l’e´limination des nœuds isomorphes ou semi-isomorphes
peut entraıˆner l’apparition de nouveaux nœuds a` deux parents de types diffe´rents dans la
forme G-Graph qui peut eˆtre optimise´e d’avantage en exe´cutant de nouveau l’optimisation
de la factorisation des nœuds de test. Cette se´quence d’appels est exe´cute´e tant que la liste
Lnot−semi−iso n’est pas vide (Algorithme 3). On note que graˆce a` la distinction des deux types
State Cond et Event Cond, nous conside´rons une nouvelles de´finition des nœuds isomorphes
de type Event Cond. En effet, lier la false branche d’un nœud de type Event Cond au nœud
final (End) exprime le fait qu’il n’existe pas d’autres e´ve´nements de´clenchant des transitions
sortantes du nœud parent de type State Cond. De la meˆme manie`re, lier la false branche
d’un autre nœud de type Event Cond a` un nœud de type State Cond exprime la meˆme
chose (a` savoir le passage vers un autre test sur la valeur de l’e´tat courant vu qu’il n’existe
pas d’autres e´ve´nements de´clenchant des transitions sortantes du nœud parent de type
State Cond. Ainsi, nous conside´rons ces deux false branche comme e´quivalentes et nous
conside´rons ces deux nœuds de type Event Cond comme isomorphes s’ils posse`dent mise a`
part deux false branches e´quivalentes, des true branches e´quivalentes et une meˆme expression.
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Algorithme 3: Algorithme de l’optimisation : factorisation des nœuds de test
Entre´es :
Lev : l’ensemble de tous les nœuds de type Event Cond pre´sents dans G-Graph
Lnot−semi−iso : l’ensemble des nœuds qui n’ont pas pu eˆtre e´limine´s par Algortihme 2 a` cause de la
pre´sence dans leurs false branches d’un nœud de test ayant plus qu’un seul parent.
Re´sultat :
Eliminer les nœuds de la liste Lnot−semi−iso.
Donne´es :
Ldevided : une liste a` deux e´le´ments, le premier contient les nœuds parents de type State Cond et le
deuxie`me les nœuds parents de type Event Cond du nœud de test ayant plus qu’un seul parent.
Lcollapse : liste de nœuds de type State Cond a` factoriser.
Initialisations :
Ldevided ←− ∅ ; Lcollapse ←− ∅ ; Ldevided ←− ∅ ;
de´but
tant que Lnot−semi−iso 6= ∅ faire
current n = Lnot−semi−iso.get(0);
de´tecter le premier nœud n diff a` deux parents diffe´rents dans la false branche de current n
se´parer les parents de n diff selon le type (State Cond et Event Cond) dans la liste Ldevided
si Ldevided.size() > 1 alors
si Ldevided.get(0) 6= ∅ alors
pour k allant de 0 a` Ldevided.size()-1 faire
the child = (Ldevided(0))(k);
the parent = the child.getS parent().get(0);
duplicate node(the parent, Lev(i));
Lcollapse.addAll(get S incomings(n diff));
get false edge(the child).setTarget(Lcollapse(0));
fin
sinon
Lcollapse.addAll(get S incomings(n diff));
fin
fin
si Lcollapse.size() > 1 alors
node to keep = Lcollapse(0);
pour l allant de 1 a` Lcollapse.size()-1 faire
node to delete = Lcollapse(l);
Lincomings = node to delete.getIncomings();
pour m allant de 0 a` Lcollapse.size()-1 faire
Lincomings(m).setTarget(node to keep);
fin
node to keep.getSvalues().addAll(node to delete.getSvalues());
supprimer(get true edge(node to delete));




Liso = get all isom n(Lev) ; //Phase 1 de l’Algorithme 1
si Liso 6= ∅ alors remove iso n(Liso) ; // Phase 2 de l’Algorithme 1
Lsemiiso = get all semi isom nodes(Lev ) ; //Phase 1 de l’Algorithme 2
si Lsemiiso 6= ∅ alors remove semi iso nodes(Lsemiiso) ; // Phase 2 de l’Algorithme 2
Lnot−semi−iso = get not semi isom nodes(Lev);
fin
fin
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La complexite´ (dans le pire cas) des 3 algorithmes pre´sente´s dans cette section est
polynomiale (O(np)) avec p>0 et n repre´sente le nombre de nœuds de type Event Cond dans
le G-Graph. Le nombre maximal de n est atteint dans le cas ou tous les e´tats du G-Graph
posse`dent des transitions de´clenche´es par tous les e´ve´nements (nmax=ns * ne avec ns=
nombre des e´tats et ne = nombre des e´ve´nements). Le tableau 5.2 pre´sente les caracte´ristiques
des 3 algorithmes en termes de complexite´ et de terminaison (algorithme ne bouclant pas
infiniment).
















Phase1 : deux boucles 
imbriquées de n répétitions 
chacune  O(n2) 
Phase2 : deux boucles 
imbriquées de n répétitions 
au total  O(n)  
Complexité totale  O(n2) 
Phase1 : deux boucles imbriquées 
de n répétitions chacune  O(n2) 
Phase2 : 3 boucles imbriqués  
O(n3) (nombre max d’itérations 
de la boucle tant que est n/2) 
Complexité totale  O(n3) 
4 boucles imbriqués  O(n4) 
nombre max d’itérations de la 
boucle tant que est n/2) 
















s Présence de  4 boucles dont le nombre de répétitions est 
connue à l’avance  
 
Une seule boucle dont le nombre 
de répétitions est inconnu : la 
condition d’arrêt dépond de la 
taille de la liste Lsemi-iso qui 
atteindra forcément la valeur nulle 
(appel de remove_iso_nodes) 
Une seule boucle dont le nombre 
de répétitions est inconnu : la 
condition d’arrêt dépond de la 
taille de la liste Lnot-semi-iso qui 
atteindra forcément la valeur nulle 
(appels d’algorithmes 1 et 2) 
 
Tableau 5.2 – Les caracte´ristiques des 3 algorithmes en termes de complexite´ et de
terminaison
Il ne s’agit pas d’une preuve par re´currences pour la terminaison ni d’un calcul
de´taille´ de la complexite´ (qui peut eˆtre re´duite pour l’algorithme 1 en e´vitant les boucles
imbrique´s, etc.). Toutefois, il est important de conside´rer ces caracte´ristiques et s’assurer
que ces algorithmes re´pondent bien au but de l’utilisateur qui est la re´duction du nombre
des nœuds (une condition acquise pour algorithme 1 et 2 : on ne fait que diminuer
le nombre de nœuds en appelant respectivement les me´thodes remove iso nodes (Liso) et
remove semi iso nodes (Lsemiiso)). Pour l’algorithme 3, l’ajout d’un nœud de test de type
State Cond est imme´diatement suivi d’une factorisation avec un autre nœud existant du
meˆme type. Algorithme 2 n’ajoute et supprime de nœuds que si et seulement si cette
ope´ration entraıˆnera au moins l’apparition d’un couple de nœuds (isomorphes ou semi-
isomorphes) qui a` son tour entraıˆnera la suppression d’au moins un nœud en e´voquant les
algorithmes 1 et 2.
Nous rappelons que le but de cette optimisation (factorisation des nœuds de test) est
l’e´limination des nœuds de type Event Cond qui partagent la meˆme expression mais qui
ne sont ni isomorphes, ni semi-isomorphes. A titre d’exemple, les deux couples de nœuds (L6,
L8) et (L7, L9) de la figure 5.12 forment deux couples de nœuds qui partagent la meˆme
expression (if (evt==e1) pour le premier couple et if (evt==e4) pour le deuxie`me),
mais qui ne sont ni isomorphes ni semi-isomorphes. C’est en exe´cutant l’optimisation de
factorisation des nœuds de test que les nœuds L8 et L9 sont e´limine´s. La figure 5.14(a) pre´sente
la forme G-Graph temporaire produite suite a` la duplication du nœud de test L1 (ajout du
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nœud L12) et l’e´cartement du nœud de test L10 qui avait deux parents de type diffe´rents













































FIGURE 5.14 – (a) La forme G-Graph temporaire : la duplication du nœud de test L1 (b) La
forme G-Graph optimise´e : re´sultat de l’exe´cution de l’optimisation : factorisation de nœuds
de test
La forme G-Graph de la figure 5.14 (b) est le re´sultat final de l’optimisation de la
factorisation des nœuds de test. Elle est produite suite a` la factorisation des deux nœuds
de test de meˆme type (L12 et L2) en utilisant l’ope´rateur logique OU et l’exe´cution de
l’optimisation de l’e´limination des nœuds isomorphes qui a e´limine´ les nœuds L8 et L9. Cette
optimisation est exe´cute´e une seconde fois (algorithme 3) pour factoriser les deux nœuds L0
et L1 qui repre´sentent les deux parents de meˆme type (State Cond) du nœud L6. Suite a` cette
transformation, la forme G-Graph ne contient plus d’expressions redondantes. Le nombre
de nœuds de cette forme est passe´ de 14 (figure 5.12) a` 11 (figure 5.14(b)). Il est a` noter que
la forme G-Graph produite directement a` partir de la machine a` e´tat UML de la figure 5.1
contient 16 nœuds (figure 5.11). L’outil d’optimisation GGRAPH OPTIMIZER a re´duit
progressivement ce nombre jusqu’a` atteindre 11 nœuds. La diminution du nombre de
nœuds entraıˆne la production d’une forme GIMPLE diffe´rente a` partir de la quelle un
GFC optimise´ est produit. Par conse´quent, la taille du fichier assembleur ge´ne´re´ par le
compilateur GUML en activant ce deuxie`me niveau d’optimisation (optimisation de la
forme G-Graph) est plus compact que celle produite par G++. Le tableau 5.3 reprend les
mesures effectue´es auparavant (tableau 5.1) sur la taille du fichier assembleur produit par
G++ et GUML en compilant la machine a` e´tats UML de la figure 5.1.
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Ces mesures ont e´te´ obtenues en activant uniquement les optimisations du middle-end
(niveau SSA) et du back-end (niveau RTL). Ces mesures ont donc change´ en exe´cutant les
nouvelles optimisations (les optimisations du niveau G-Graph) du front-end GUML. La
taille du fichier assembleur a diminue´ d’environ 11% pour l’exemple de la machine a` e´tats
UML de la figure 5.1 (5e`me colonne du Tableau 5.3) et d’environ 20% par rapport a` la taille
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(.s) 2021 1815 1601 11,79 % 20,78% 
 
Tableau 5.3 – Impact des optimisations du niveau G-Graph sur la taille du fichier assembleur
ge´ne´re´ par G++ et GUML a` partir de la machine a` e´tats UML de la figure 5.1
5.3.4 Synthe`se
Nous avons vu dans cette section que le compilateur GCC e´tait incapable d’e´liminer
toutes les expressions redondantes pre´sentes dans un fichier C++ ge´ne´re´ a` partir d’une
machine a` e´tats UML. Cette limitation du compilateur GCC vient du fait que la forme
GIMPLE ge´ne´re´e a` partir du code C++ n’est pas optimise´e. Ainsi, nous avons imple´mente´ un
outil d’optimisation GGRAPH OPTIMIZER  qui permet de produire une forme GIMPLE
optimise´e (ne contenant pas des expressions redondantes). Nous avons ainsi ame´liore´
l’architecture du front-end GUML en ajoutant une nouvelle forme interme´diaire (la forme
G-Graph) sur laquelle 3 optimisations ont e´te´ imple´mente´es pour ame´liorer l’optimisation
de fusion de blocs (block merging) imple´mente´e au niveau RTL du compilateur GCC. Ces 3
optimisations sont : l’e´limination des nœuds isomorphes, l’e´limination des nœuds semi-isomorphes
et la factorisation des nœuds de test (Figure 5.15). L’ajout de ce niveau d’optimisation (le niveau
G-Graph) produit un code assembleur plus compact que le code assembleur produit par
G++ a` partir de la meˆme machine a` e´tats UML (Tableau 5.3).
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FIGURE 5.15 – L’ajout du deuxie`me niveau d’optimisation dans le front-end GUML, le niveau
G-Graph
5.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ le deuxie`me niveau d’optimisation de GUML, le
niveau G-Graph. G-Graph est une forme interme´diaire adapte´e pour les optimisations des
machines a` e´tats UML. Cette forme, est tre`s proche du GFC du compilateur GCC sur le
quel sont base´es toutes ses optimisations de haut niveau. Cependant, GCC construit le GFC
a` partir du langage C++ perdant ainsi les informations lie´es au flot de controˆle original des
machines a` e´tats UML. Le GFC construit par GCC a` partir du code C++ comporte des nœuds
(des blocs de base) de meˆme expression. GCC bien qu’il optimise le nombre de blocs de base
du GFC en effectuant plusieurs passes d’optimisation telles que l’e´limination d’expressions
redondantes (au niveau SSA) et la fusion de blocs identiques (au niveau RTL) ne ge´ne`re pas
un assembleur compact. Nous avons montre´ qu’effectuer des optimisations au niveau G-
Graph en se basant sur les informations lie´es a` la machine a` e´tats (des nœuds de test de
type State Cond, d’autres de type Event Cond, des relations (S parent, child) entre un e´tat et
les e´ve´nements de´clencheurs de leurs transitions, etc.) re´sulte a` un code assembleur plus
compact que le code assembleur ge´ne´re´ par GCC (Tableau 5.3). Pour e´valuer GUML par
rapport a` GCC, nous avons ge´ne´re´ du code C++ a` partir de la machine a` e´tat UML de la
figure 5.1 en se basant uniquement sur le NSC pattern et en utilisant un ge´ne´rateur de code
code´ a` la main. Dans le chapitre suivant, nous e´valuons GUML par rapport a` des ge´ne´rateurs
de code commerciaux qui utilisent des patterns de ge´ne´ration de code diffe´rents et ceci en
compilant un exemple concret de mode`le UML : le mode`le d’une baignoire e´lectronique.
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Ce chapitre pre´sente l’e´valuation de la taille du code assembleur produit par le
compilateur de mode`les GUML par rapport a` la taille du code assembleur produit en
utilisant l’approche de ge´ne´ration de code. Les trois ge´ne´rateurs de code les plus utilise´s
du commerce pour le de´veloppement des syste`mes embarque´s Rhapsody, BridgePoint et
iUML ont e´te´ e´value´s. Pour cela, la premie`re section de ce chapitre introduit le mode`le de la
baignoire e´lectronique, qui servira de support pour la compilation. La seconde pre´sente le
contexte et l’outillage des expe´rimentations mene´es. La troisie`me section pre´sente et discute
les re´sultats obtenus.
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Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons pre´sente´ GUML, le nouveau front-end du
compilateur GCC pour le langage UML. En se basant sur le middle et le back-end du GCC,
GUML constitue le premier compilateur de mode`les qui ge´ne`re directement de l’assembleur
a` partir de 3 diagrammes d’UML : le diagramme de classes, le diagramme d’activite´ et
le diagramme de machines a` e´tats. GUML repre´sente la mise en œuvre d’une nouvelle
approche (la compilation directe de mode`les UML) dirige´e par les mode`les pour la conception
des syste`mes embarque´s. Dans ce chapitre, nous e´valuons cette nouvelle approche par
rapport a` l’approche usuelle consistant a` ge´ne´rer du code dans un langage de 3e`me ge´ne´ration











Modèle UML Executable Code Binaire





























enum fsm_events { e1, e2, e3, e4, }; 
enum fsm_states { S1, S2, S3, };class 
MyClass {
public : fsm_states fsm_currentstate;
public : void signal_operation (fsm_events evt) {
switch (fsm_currentstate) {
case S1: switch (evt) {
case e1: fsm_currentstate= S2; break;





case e1: fsm_currentstate= S2; break;
case e4: fsm_currentstate= S3; break;
case e3: fsm_currentstate= S1; break;





case e1: fsm_currentstate= S2; break;
case e4: fsm_currentstate= S3; break;
case e3: fsm_currentstate= S1; break;





case e1: fsm_currentstate= S2; break;



























+ signal_operation( + in: signal)
+ main(): Integer
FIGURE 6.1 – L’ancienne et la nouvelle mise en œuvre de l’approche dirige´e par les mode`les
pour le de´veloppement des syste`mes (La nouvelle mise en œuvre que nous proposons
e´limine l’e´tape de la ge´ne´ration de code)
Cette e´valuation repose sur la comparaison de la taille des fichiers assembleur produits
par (1) GUML en compilant directement un mode`le UML (2) GCC en compilant le code
ge´ne´re´ a` partir du meˆme mode`le. Il est a` noter que dans les deux chapitres pre´ce´dents, nous
avons e´value´ d’une manie`re inde´pendante les deux niveaux d’optimisation ajoute´s dans le
front-end GUML (Tableau 4.2 et Tableau 5.3). Cependant, nous avons utilise´ un ge´ne´rateur de
code que nous avons imple´mente´ a` la main. C’est dans ce chapitre que nous allons manipuler
des ge´ne´rateurs de code commerciaux disponibles sur le marche´. Nous allons e´galement
pre´senter un mode`le re´el (une baignoire e´lectronique) sur lequel une e´valuation des deux
niveaux d’optimisations du front-end GUML est possible.
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6.1 Mode`le de la baignoire e´lectronique
Nous conside´rons la baignoire e´lectronique de la figure 6.2. Ce syste`me est lie´ a` un
robinet et une pompe e´lectroniques. Quatre boutons sont a` la disposition de l’utilisateur
de la baignoire afin de controˆler le niveau d’eau. Les deux premiers boutons fill et
fill all permettent d’activer le robinet e´lectronique qui laisse e´couler de l’eau. Avant
d’appuyer sur le bouton fill, l’utilisateur devra fixer la quantite´ d’eau en tournant le
bouton fix quantity. La quantite´ affiche´e par le bouton tournant fix quantity n’est pas
prise en compte en appuyant sur le bouton fill all qui laisse e´couler l’eau jusqu’a` atteindre
le niveau maximum Lm. Les deux derniers boutons remove et remove all permettent
d’activer la pompe e´lectronique qui e´vacue l’eau pre´sente dans la baignoire en suivant















FIGURE 6.2 – Syste`me de la baignoire e´lectronique
Le mode`le exe´cutable de cette baignoire a e´te´ re´alise´ en utilisant le modeleur Papyrus.
Ce mode`le est repre´sente´ par la figure 6.3. Il comporte 4 diagrammes : un diagramme de
classes, deux diagrammes d’activite´ et une machine a` e´tats.
Le diagramme de classes contient la classe Bathtub posse´dant deux attributs (Lm : le
niveau maximum de la baignoire fixe´e a` 100 et l : le niveau actuel de l’eau dans la baignoire)
et 3 ope´rations (main(), fill in(Integer) et remove(Integer)). Le comportement de l’ope´ration
main() (cre´ation d’un objet de type Bathtub et l’envoi des signaux a` cet objet) ainsi que
celui de l’ope´ration fill in(Integer) sont mode´lise´s chacun a` l’aide d’un diagramme d’activite´.
Nous avons choisi de spe´cifier le comportement de l’ope´ration remove(Integer) en ALF. Nous
pouvons spe´cifier les corps des 3 ope´rations en ALF ou bien choisir de les spe´cifier toutes
en utilisant des diagrammes d’activite´. Nous avons choisi d’utiliser les deux alternatives
dans cet exemple, bien que la transformation d’ALF vers GIMPLE requie`re une analyse
syntaxique des expressions ALF que nous n’avons pas encore inte´gre´ dans notre compilateur
de mode`les (GUML prend en entre´e l’activite´ e´quivalente a` la notation ALF pre´sente dans la
figure 6.3). Toutefois, pour compiler les expressions ALF, un parseur sous forme de plugin
Eclipse est en cours de de´veloppement dans notre e´quipe, il permet de transformer les
expressions ALF vers leurs diagrammes d’activite´ e´quivalents.
Le cycle de vie d’un objet de type baignoire est mode´lise´ par la machine a` e´tats BathtubSM
contenant un pseudo-e´tat (l’e´tat initial), 4 e´tats simples (empty, filled, filled under half et
filled over half ) et 17 transitions (figure 6.3).
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La classe Bathtub de´clare la re´ception des 4 signaux suivant fill, fill all, remove et
remove all. Ces 4 signaux ont chacun un parame`tre x (de type entier) qui fixe la quantite´
de l’eau a` remplir ou a` vider. La re´ception d’un signal envoye´ par l’utilisateur de´clenche
les transitions qui de´clarent ce meˆme signal comme e´ve´nement de´clencheur et change ainsi
l’e´tat du syste`me de l’e´tat source de la transition (l’e´tat stable qu’occupait le syste`me avant
la re´ception du signal) vers l’e´tat cible de cette meˆme transition et ceci apre`s avoir ve´rifie´ la
condition du franchissement de la transition (Figure 6.3). Le franchissement d’une transition
entraıˆne l’exe´cution de son effet (un comportement lie´ a` la transition). A titre d’exemple,
si l’utilisateur choisi d’envoyer le signal fill(40) et que le syste`me est a` l’e´tat empty, la
transition de l’e´tat empty vers l’e´tat filled under half est franchise. Ceci implique l’exe´cution
de l’ope´ration fill in (40) qui repre´sente l’effet de cette transition et le changement de l’e´tat
courant de la baignoire de vide a` filled under half. Ce changement d’e´tats n’est possible que si
la condition [l + x <= Lm/2] est valide (dans le cas ou` x = 40, cette condition est ve´rifie´e).
Pour exe´cuter ce mode`le UML, nous utilisons le compilateur GUML qui prend en entre´e
ce mode`le exe´cutable (l’activite´ mode´lisant le corps de l’ope´ration remove(Integer) est utilise´
a` la place de la notation ALF) et produit le code assembleur e´quivalent. Graˆce aux deux
niveaux d’optimisation ajoute´s au front-end (le niveau UML et le niveau G-Graph), GUML
produit un code assembleur optimise´ en termes de taille. Cependant, plusieurs ge´ne´rateurs
de code UML assurent la ge´ne´ration d’un code assembleur optimise´ a` partir des mode`les
UML. Nous allons ainsi, en nous basant sur l’exemple de la baignoire, comparer la taille
des fichiers assembleur produits en utilisant GUML et les autres ge´ne´rateurs de code qui
ge´ne`rent du C/C++ a` partir des mode`les UML et utilisent G++ (le front-end GCC pour
le langage C++) pour produire de l’assembleur optimise´. La section suivante pre´sentera
les ge´ne´rateurs de code choisis pour assurer cette e´valuation ainsi que les modifications
apporte´es au mode`le de la baignoire (figure 6.3) pour pouvoir e´valuer les deux niveaux
d’optimisation de GUML.
6.2 Contexte et outils de l’e´valuation
Les ge´ne´rateurs de code que nous conside´rons dans cette e´valuation sont : Rhapsody
7.5.3 d’IBM, BridgePoint 3.2.4 de Mentor Graphics et iUML 2.4r.5 de Kennedy Carter. Nous
les avons choisis pour les raisons suivantes :
1. Ils permettent de ge´ne´rer du code (C/C++/Java etc.) a` partir des mode`les UML et plus
pre´cise´ment les machines a` e´tats.
2. Ce sont les ge´ne´rateurs de code les plus utilise´s pour imple´menter les syste`mes
embarque´s temps re´el, contraints par leurs ressources exigeants ainsi un binaire le plus
compact possible. Le code assembleur produit par ces 3 ge´ne´rateurs de code est sense´
eˆtre optimise´.
3. Dans leurs imple´mentations des machines a` e´tats, ils couvrent les 3 patterns de
ge´ne´ration de code les plus utilise´s (section 2.1.2.2) a` savoir, le SP (State Pattern) et le
NSC (Nested Switch Cases) utilise´s par Rhapsody et le STT (State Transition Table) utilise´
par iUML et BridgePoint.
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(l+x) : +
Read l





 x : integer
Read Lm


























+ Lm : Integer
+ I : Integer
+ fill_in(+ in : Integer)
+ remove( +in : Integer)
+ main()
<<ALF>>
Public remove (in x: Integer)
{
If(l-x <= 0) {l = 0;}




















































fill["l+x <= Lm/2"] / fill_in(x)
remove["0 < l-x <= Lm/2"] / remove(x)
fill["l+x <= Lm/2"] / fill_in(x)
filled_over_half
remove["l-x > Lm/2"] / remove(x)
fill_all / fill_in(x)





/2 < l+x < Lm
)"]  / fill_in(x)
fill["Lm/2 < l+x < Lm"] / fill_in(x)
remove["0 <l-x <=Lm/2"] 
/ remove(x)
fill_all / fill_in(x)
FIGURE 6.3 – Le mode`le exe´cutable du syste`me baignoire : 4 diagrammes UML : un
diagramme de classe (Bathub) deux diagrammes d’activite´ (main et fill in) et une machine a`
e´tats (BathtubSM)
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Le but de cette e´valuation est de comparer la taille du code assembleur ge´ne´re´ par
GUML a` partir du mode`le de la baignoire avec les tailles des fichiers assembleur produits
par ces 3 ge´ne´rateurs de code a` partir du meˆme mode`le. Nous avons enrichi le pourvoir
d’optimisation de GUML en ame´liorant deux optimisations de haut niveau du compilateur
GCC : l’e´limination du code mort (dce) et l’e´limination des expressions redondantes (block merging).
Cette e´tude expe´rimentale est l’occasion d’e´valuer le pouvoir d’optimisation de GUML
d’autant plus que les deux outils BridgePoint et iUML sont connus par le fait qu’ils inte`grent
des modules d’optimisation de code assurant la production d’un assembleur compact a`
partir des mode`les UML (section 2.1.2.2).
En re´alite´ Rhapsody, BridgePoint et iUML sont beaucoup plus que des ge´ne´rateurs de
code. Ce sont des AGLs qui inte`grent des modeleurs (pour concevoir les mode`les UML), des
ge´ne´rateurs de code (pour ge´ne´rer du code a` partir des mode`les) et meˆme des compilateurs
(pour produire l’exe´cutable a` partir du code ge´ne´re´). Par contre, GUML e´tant un compilateur
de mode`les UML n’inte`gre qu’une seule fonctionnalite´ : la production de l’exe´cutable a` partir
du mode`le UML. GUML prend en entre´e un fichier.uml ge´ne´re´ par n’importe quel modeleur
UML. Nous avons choisi d’utiliser le modeleur Papyrus pour mode´liser l’application de la


































FIGURE 6.4 – Les 4 expe´riences re´alise´es pour e´valuer la taille du fichier assembleur
(bathtub.s) produit par GUML par rapport aux fichiers assembleur produits par les 3 AGLs :
Rhaspdody, BridgePoint et iUML
Les compilateurs inte´gre´s dans les 3 AGLs que nous avons te´le´charge´s sont des versions
anciennes de GCC (Cygwin 3.4 pour iUML et Mingw 5.1.3 pour BridgePoint 3.2.4 et Rhapsody
7.5.3). Puisque GUML utilise le middle et le back-end de la version 4.5.2 du compilateur GCC,
nous avons compile´ le code ge´ne´re´ par les 3 AGLs en utilisant cette meˆme version. Nous
avons e´galement spe´cifie´ (pour les 4 e´tapes de compilation pre´sente´es dans la figure 6.4)
l’option -Os qui active les optimisations de GCC assurant la production d’un assembleur
compact.
Les 3 AGLs que nous avons choisis pour e´valuer GUML sont des outils matures. Leurs
environnements de ge´ne´ration de code sont eux aussi matures et font appel a` plusieurs
bibliothe`ques statiques et dynamiques. Ainsi, la comparaison de la taille de tout le code
exe´cutable ge´ne´re´ a` partir de tout le mode`le de la baignoire (les 3 diagrammes : de
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classes, d’activite´ et d’e´tats transitions) n’est pas trop significative vu que les tailles des
fichiers assembleurs ge´ne´re´s par ces 3 AGLs sont beaucoup plus grandes que la taille du
fichier assembleur ge´ne´re´ par GUML, qui repre´sente la premie`re version du compilateur de
mode`les propose´ dans ce travail de recherche. De plus, les me´thodes de la ge´ne´ration de
code a` partir d’un diagramme de classes ou d’un diagramme d’activite´ sont pratiquement
les meˆmes pour les 3 AGLs choisis. En effet, une classe en UML est toujours imple´mente´e en
utilisant la notion de classe d’un langage oriente´ objet, les ope´rations UML se transforment
en me´thodes de la classe et les proprie´te´s en attributs etc. Pour un diagramme d’activite´, bien
que l’imple´mentation varie d’un outil a` un autre, le code assembleur ge´ne´re´ est le meˆme.
A titre d’exemple, le corps de l’ope´ration fill in(x) mode´lise´ par un diagramme d’activite´
(Figure 6.3) est spe´cifie´ en Rhapsody, iUML et BridgePoint en utilisant leurs langages
d’action respectifs AL (Action Language), ASL (Action Specific Language) et OAL (Object
Action Language). Bien que la syntaxe de ces 3 langages soit diffe´rente (figure 6.5), le code
assembleur ge´ne´re´ a` partir des 3 spe´cifications de la figure 6.5 est le meˆme.
BridgePoint  OAL
if (self.l + param.x >= self.Lm)
assign self.l=self.Lm;
else
assign self.l = self.l+ param.x;
end if;












FIGURE 6.5 – La spe´cification du corps de l’ope´ration fill in(x) en utilisant les 3 langages
d’action (AL, OAL et ASL) a` syntaxes concre`tes diffe´rentes
Par conse´quent, nous avons choisi de comparer uniquement le code assembleur qui
correspond a` l’imple´mentation de la machine a` e´tats UML de la figure 6.3. En effet,
et comme le montre le tableau 6.1, les 3 AGLs imple´mentent les machines a` e´tats de
fac¸ons diffe´rentes (n’utilisent pas les meˆmes patrons de ge´ne´ration de code ni les meˆmes
structures de donne´es). Il est donc plus inte´ressant de comparer le code assembleur
ge´ne´re´ a` partir des machines a` e´tats UML que celui ge´ne´re´ a` partir d’un diagramme
de classes ou d’un diagramme d’activite´. Cette restriction nous permet d’e´valuer les
deux niveaux d’optimisation ajoute´s a` GUML (le niveau UML et le niveau G-Graph). En
effet, les optimisations imple´mente´es dans le front-end GUML influent uniquement sur la
taille du code assembleur ge´ne´re´ en compilant les machines a` e´tats. Le premier niveau
d’optimisation ame´liore l’optimisation de l’e´limination du code mort (dce) en supprimant les
e´tats inatteignables pre´sents dans la machine a` e´tats a` compiler. La machine a` e´tats de la
baignoire (figure 6.2) ne contient pas d’e´tats inatteignables. Pour e´valuer le premier niveau
d’optimisation de GUML, nous avons ajoute´ quelques contraintes sur le syste`me de la
baignoire e´lectronique qui modifient la condition de franchissement de certaines transitions
re´sultant ainsi a` l’apparition d’un e´tat inatteignable.
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 Pattern de Génération de code NSC SP STT STT 
Etats Enumération Classes Enumération Enumération 
Evénements Enumération Classes Enumération Classes 
















Type des états : (composites, 
orthogonaux, historiques) + - - 
Actions des états 
(entry, doActivity, exit) + + + 
Transition avec gardes + - - 
Transition avec Effet + + + 
Evénement avec paramètres + + + 
Gestion des événements 
(consommés, perdus, ignorés) + + + 

Tableau 6.1 – Etude de l’imple´mentation des machines a` e´tats UML par Rhapsody,
BridgePoint et iUML
La section suivante pre´sente le nouveau mode`le de la baignoire e´lectronique utilise´ pour
e´valuer la taille de l’assembleur produit par GUML et celui produit par Rhapsody. Les deux
autres AGLs (BridgePoint et iUML) sont e´value´s en utilisant un mode`le plus simplifie´ de la
baignoire e´lectronique vu qu’ils ne supportent pas les gardes (tableau 6.1). Les re´sultats de
toutes les expe´rimentations seront de´crits et discute´s dans la section suivante.
6.3 GUML vs 3 AGLs : Rhapsody, BridgePoint et iUML
Nous supposons que la baignoire e´lectronique (figure 6.2) est utilise´e pour effectuer des
expe´riences chimiques me´langeant plusieurs liquides. Nous supposons e´galement que la
quantite´ d’eau a` remplir pour un liquide particulier ne peut exce´der la moitie´ du volume
maximal autorise´ de la baignoire (pour obtenir un me´lange concentre´). Cette premie`re
hypothe`se est donc lie´e au parame`tre x envoye´ par le signal fill qui doit respecter la
contrainte suivante :
C1 : contrainte sur la valeur x du signal fill : [l + x <= Lm/2]
Cette contrainte est a` respecter uniquement en envoyant le signal fill. En effet, l’utilisateur
peut diluer comple`tement la solution obtenue en envoyant le signal fill all. Le signal
fill all comme nous l’avons de´ja` explique´ ne prend pas en compte la valeur fixe´e par le
bouton tournant (la quantite´ x a` remplir). Il remplit la baignoire jusqu’au bout l = Lm.
Une autre contrainte est a` respecter par ce syste`me mais cette fois-ci concernant le
parame`tre x du signal remove. Cette contrainte est en rapport avec le de´bit de l’e´vacuation
du liquide. Une fois remplie (l = Lm), l’utilisateur doit vider la moitie´ supe´rieure. Il pourra
par la suite vider peu a` peu jusqu’a` atteindre l’e´tat vide de la baignoire.
6.3 GUML vs 3 AGLs : Rhapsody, BridgePoint et iUML 109
C2 : contrainte sur la valeur x du signal remove : [l − x <= Lm/2]
En d’autres termes, la premie`re contrainte ne pose pas de condition sur le de´bit du
remplissage avant la moitie´ mais exige que le remplissage apre`s la moitie´ soit total et non
interrompu (en une seule fois). Par analogie a` la premie`re contrainte, la deuxie`me contrainte
ne pose pas de condition sur la vidange une fois que le niveau du liquide est infe´rieur a` la
moitie´, cependant, une fois remplie, la vidange jusqu’a` la moitie´ se fait en une seule fois.
La prise en compte de ces deux contraintes (C1 et C2) dans la machine a` e´tats UML de
la figure 6.3 se traduit par la modification des conditions du franchissement des transitons
sortantes de l’e´tat full et de´clenche´es par la re´ception du signal remove et celles sortantes
des e´tats empty et filled under half et de´clenche´es par la re´ception du signal fill. La machine
a` e´tats UML qui mode´lise le comportement de la baignoire e´lectronique en respectant les
deux contraintes C1 et C2 est pre´sente´e par la figure 6.6. Nous pouvons remarquer que l’e´tat





























































fill["l+x <= Lm/2"] / fill_in(x)
remove["0 < l-x <= Lm/2"] / remove(x)
fill["l+x <= Lm/2"] / fill_in(x)
filled_over_half
remove["l-x > Lm/2"] / remove(x)
fill_all / fill_in(x)





/2 < l+x < Lm
)&(l+x <= Lm
/2)"]  / fill_in(x)
fill["Lm/2 < l+x < Lm"] / fill_in(x)
remove["0 <l-x <=Lm/2"] 
/ remove(x)
fill_all / fill_in(x)
FIGURE 6.6 – La machine a` e´tats UML de la baignoire en respectant les contraintes C1 et
C2 : les 3 transitions entrantes de l’e´tat filled over half provenant des 3 autres e´tats (empty, full
etfilled under half ) ont des gardes toujours fausses
Ce type d’e´tats inatteignables peut eˆtre de´tecte´ par GUML graˆce a` la passerelle de
l’outil Diversity qui, en analysant l’automate de la figure 6.6 de´tecte l’e´tat inatteignable
filled over half. Bien que le compilateur GCC est capable de de´tecter les conditions toujours
fausses et d’e´liminer le code mort re´sultant, il reste toujours incapable de d’e´liminer le code
mort lie´ a` l’e´tat inatteignable filled over half. La section suivante pre´sente le re´sultat de la
compilation de la machine a` e´tats UML de la figure 6.6 en utilisant GUML et Rhapsody.
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6.3.1 GUML vs Rhapsody
La machine a` e´tats de la figure 6.6 a e´te´ mode´lise´e en Papyrus. Elle repre´sente la vue
graphique (fichier.di) ge´ne´re´e par Papyrus. Mise a` part la vue graphique, Papyrus ge´ne`re
aussi le fichier .uml (baignoire.uml) qui contient toutes les informations relatives au mode`le
de la baignoire. C’est ce fichier que le compilateur GUML prend en entre´e pour ge´ne´rer
l’assembleur e´quivalent en lanc¸ant tout simplement la commande : guml baignoire.uml
-Os -S. Avant l’ajout des deux niveaux d’optimisation de GUML, le compilateur uml1
appele´ par le pilote guml fait appel directement a` Acceleo pour ge´ne´rer la forme GIMPLE
e´quivalente au fichier baignoire.uml. En re´utilisant le middle et le back-end du compilateur
GCC, GUML produit le fichier assembleur a` partir de la forme GIMPLE (Figure 3.7). Apre`s
l’ajout des deux niveaux d’optimisation de GUML (le niveau UML et le niveau G-Graph), le
compilateur uml1 lance un script dans lequel les deux plugins d’optimisations sont appele´s
(Figure 5.15)).
Le re´sultat du lancement du premier plugin d’optimisation sur le fichier baignoire.uml
est l’e´limination de l’e´tat inatteignable filled over half. La repre´sentation graphique de la






fill["l+x <= Lm/2"] / fill_in(x)
remove["0 < l-x <= Lm/2"] / remove(x)

































FIGURE 6.7 – La machine a` e´tats UML de la baignoire apre`s avoir e´limine´ l’e´tat inatteignable
filled over half
La forme G-Graph (figure 6.8) e´quivalente a` la machine a` e´tats UML de la figure 6.7
est produite en lanc¸ant le plugin  SM2GGRRAPH . Les nœuds de type Assign et Call
partagent la meˆme forme (forme rectangulaire). En effet, dans la forme S-graph (a` partir
de la quelle la forme G-Graph a e´te´ de´fini), les nœuds de type Assign peuvent repre´senter
des expressions d’appels d’ope´rations. Nous avons choisi d’ajouter un autre type de
nœud (GIMPLE Call Node) afin de faciliter la transformation des nœuds G-graph vers les
instructions Gimple e´quivalentes (un nœud de type Assign se transforme vers l’instruction
gimple assign et un nœud de type Call se transforme vers l’instruction gimple call). La forme
G-Graph de la figure 6.8 est optimise´e en appelant le plugin  GGRAPH OPTIMIZER .
En effet, elle contient 6 couples de nœuds isomorphes qui sont les couples (L8, L13),
(L9, L11), (L14, L18), (L15, L19) (L16, L20) et (L17, L21). En exe´cutant
l’optimisation de l’e´limination des nœuds isomorphes, les nœuds L13, L11, L18, L19,
L20 et L21 seront e´limine´s.

















































FIGURE 6.8 – La forme G-Graph produite a` partir de la machine a` e´tats UML de la figure 6.7.
Les nœuds colore´s forment les couples des nœuds isomorphes pre´sents dans cette forme
L’exe´cution de l’optimisation de la factorisation des nœuds de test a produit la forme
G-Graph de la figure 6.9 (pour plus de de´tails, voir le chapitre pre´ce´dant, section 5.3.3).
C’est a` partir de cette repre´sentation interme´diaire que la forme GIMPLE correspondante a`
la machine a` e´tats UML de la figure 6.6 sera ge´ne´re´e.
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LBegin
If ((fsm_current_state==empty) || 
(fsm_current_state==filled_under_half))
























FIGURE 6.9 – La forme G-Graph produite suite a` l’exe´cution de l’optimisation ”factorisation
des nœuds de test”
Le tableau 6.2 illustre l’impact des deux niveaux d’optimisation sur la taille du fichier
assembleur produit par GUML a` partir de la machine a` e´tats de la figure 6.6.
Compilateur Taille (octets) code assembleur Taux d’optimisation 
G++ 3254 -- 
GUML 2500 23.17 % 
GUML + 1er niveau d’optimisation 2238 31.22 % 
GUML + 1er et 2ème niveaux d’optimisation 2095 35.62 % 

Tableau 6.2 – Impact des deux niveaux d’optimisation de GUML sur la taille du fichier
assembleur ge´ne´re´
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Pour cet exemple, le premier niveau d’optimisation de GUML (le niveau UML) a diminue´
la taille du code assembleur d’environ 20%. Cette taille a e´te´ encore re´duite d’environ
10% en exe´cutant les optimisations de´finies dans le deuxie`me niveau d’optimisation de
GUML (le niveau G-Graph). Par rapport a` la taille du fichier assembleur ge´ne´re´ par G++
en imple´mentant a` la main (en suivant le NSC pattern) la machine a` e´tats UML de la
figure 6.6, la taille du fichier assembleur produit par GUML est 3 fois plus compacte
(dernie`re ligne du tableau 6.2). Cependant, nous ne devons pas nous contenter de ce re´sultat
encourageant puisque plusieurs outils disponibles sur le marche´ assurent la production de
code assembleur compact a` partir des machines a` e´tats UML. Les 3 AGLs que nous avons
choisis pour e´valuer GUML sont utilise´s pour le de´veloppement des syste`mes temps re´el
embarque´s qui inte`grent souvent des me´moires de taille re´duites. Ainsi, produire un code
assembleur compact est l’une des contraintes a` respecter par ces outils.
Une e´valuation de GUML par rapport a` des ge´ne´rateurs de code commerciaux (plutoˆt
qu’un code code´ a` la main) s’ave`re plus inte´ressante. Nous commenc¸ons par e´valuer GUML
par rapport a` Rhapsody. Nous avons ainsi mode´lise´ la meˆme machine a` e´tats UML de la
figure 6.6 en utilisant Rhapsody. Pour ge´ne´rer du code a` partir des machines a` e´tats UML,
Rhapsody se base sur deux patterns : le NSC (le pattern utilise´ par de´faut) et le SP (State
Pattern). Le NSC pattern est utilise´ pour produire un assembleur compact sans se soucier
du temps qu’il met pour eˆtre compile´ et exe´cute´. Le SP pattern produit un code assembleur
plus rapide a` exe´cuter et si le mode`le a` compiler contient plusieurs machines a` e´tats he´rite´es
et hie´rarchiques, ce pattern produit un code assembleur plus compact que le NSC pattern.
Dans les deux cas, Rhapsody ge´ne`re 3 fichiers C++ a` partir du mode`le de la baignoire :
MainDefaultComponent.cpp (imple´mentant la fonction main() qui cre´e l’objet baignoire
et envoi les signaux a` cet objet), BathtubModel.cpp (l’imple´mentation de la classe Bathtub)
et BathtubSM.cpp (l’imple´mentation de la machine a` e´tats UML BathtubSM). C’est la taille
du fichier assembleur ge´ne´re´ a` partir du fichier BathtubSM.cpp que nous comparons avec
celle du fichier assembleur produit par GUML. La figure 6.10 pre´sente les diffe´rentes tailles
des fichiers assembleur produits a` partir de la machine a` e´tats UML de la figure 6.6 par















GUML Rhapsody (NSC) Rhapsody (SP) 
assembly code size 
FIGURE 6.10 – La taille des fichiers assembleur ge´ne´re´s par GUML (en compilant la machine
a` e´tats UML de la figure 6.6) et Rhapsody (en ge´ne´rant du code a` partir de la meˆme machine
a` e´tats en utilisant les deux patterns NSC et SP et en le compilant avec GCC)
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Il y apparait clairement que l’assembleur produit par GUML est beaucoup plus compact
que celui produit par Rhapsody. Cela peut eˆtre explique´ par le fait que le Framework de
ge´ne´ration de code de Rhapsody fait appel a` plusieurs bibliothe`ques statiques dont le code
est inclus dans le fichier assembleur final. A titre d’exemple, la bibliothe`que OXF (Object
eXecution Framework) de´finit plusieurs services utilise´s dans le code C++ ge´ne´re´ tels que la
classe IOxfActive pour la cre´ation d’objet actif, le type TakeEventStatus pour la gestion
des diffe´rents e´tats d’un e´ve´nement (consomme´, en attente, rejete´, ...), etc.
Une e´tude plus de´taille´e du code C++ ge´ne´re´ par Rhapsody montre que meˆme en
ignorant le code lie´ aux bibliothe`ques, Rhapsody ne produit pas un code optimise´. A titre
d’exemple, pour changer la valeur de l’e´tat courant de S0 vers S1 (meˆme en compilant
une machine a` e´tats simple, ne contenant pas d’e´tats composites), Rhapsody ge´ne`re deux
affectations : rootState subState = S1 et rootState active = S1. La de´claration
de deux variables pour stocker la valeur de l’e´tat courant et la double affectation augmentent
conside´rablement la taille de l’assembleur.
Avec l’ajout de ses deux niveaux d’optimisation (le niveau UML pour ame´liorer
l’optimisation du dce et le niveau G-Graph pour ame´liorer celle de la fusion des blocs
de bases blocks merging), GUML augmente le pouvoir d’optimisation de GCC afin de
produire un code assembleur plus compact. Rhapsody, bien que souvent conside´re´ comme
l’environnement de de´veloppement dirige´ par les mode`les le plus utilise´ pour de´velopper
les syste`mes temps re´el embarque´s ou` la production d’un code optimise´ est exige´e, ne semble
pas proposer de solutions a` ce proble`me. En effet, une e´tude de´taille´e du code assembleur
produit par Rhapsody montre que ce dernier se base uniquement sur les optimisations du
compilateur G++ (les optimisations du niveau SSA (middle-end du G++) et du niveau RTL
(back-end du G++)). Ainsi, le code relatif a` l’e´tat inatteignable filled over half et les expressions
redondantes de test de valeurs des signaux rec¸us tel que (if (evt==fill)) existent dans
le code C++ produit par Rhapsody et persistent dans le code assembleur ge´ne´re´, ce qui
augmente encore plus l’e´cart entre les tailles des fichiers assembleurs produits par GUML et
Rhapsody en utilisant le NSC pattern.
L’e´cart est encore plus visible si l’utilisateur choisi d’imple´menter sa machine a` e´tats
UML en utilisant le State Pattern. La figure 6.11 montre que le pattern NSC produit un
code assembleur 3 fois plus compact que celui produit par le State Pattern. Ceci peut eˆtre
explique´ par le fait que le SP imple´mente chaque e´tat de la machine a` e´tats UML en utilisant
une classe alors que le NSC utilise une seule e´nume´ration pour imple´menter tous les e´tats
simples. Cependant, meˆme si le NSC produit un code assembleur plus compact que le SP,
la strate´gie globale de ge´ne´ration de code adopte´e par l’outil Rhapsody semble ne´gliger
l’aspect de l’optimisation et s’inte´resser beaucoup plus a` l’aspect de lisibilite´ du code ge´ne´re´
pour assurer la re´tro-inge´nierie.
Les deux outils que nous e´valuons dans la section suivante (BridgePoint et iUML) sont
comme Rhapsody, de´die´s au de´veloppement des syste`mes temps re´el embarque´s, mais
s’inte´ressent beaucoup plus que Rhapsody a` la production d’un code assembleur compact.
6.3.2 GUML vs Rhapsody , iUML et BridgePoint
Comme le montre le tableau 6.1, BridgePoint et iUML ne supportent pas les gardes.
Par la suite, nous ne pouvons pas mode´liser la machine a` e´tats UML de la figure 6.6 en
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utilisant ces deux outils. Ne´anmoins, puisque ces deux outils se basent sur un pattern de
ge´ne´ration de code (le pattern STT) diffe´rent des patterns utilise´s par Rhapsody (NSC et
SP) et qu’ils effectuent des optimisations lors de la ge´ne´ration de code, il est inte´ressant
d’e´valuer la taille de leurs fichiers assembleurs produits a` partir d’une machine a` e´tats
UML sans gardes. Ainsi, nous conside´rons la machine a` e´tats UML de la figure 6.7 produite
suite a` l’exe´cution de l’optimisation de l e´limination des e´tats inatteignables. Les gardes des
transitions de cette machine a` e´tats (contrairement aux gardes exprime´es dans la machine a`
e´tats de la figure 6.6) ne sont pas utiles pour les optimisations de GUML. Ainsi, nous avons
mode´lise´ la machine a` e´tats UML de la figure 6.7 en ignorant les gardes avec les 3 AGLs. La
figure 6.11 pre´sente les tailles des 5 fichiers assembleur ge´ne´re´s respectivement par GUML,
BridgePoint, iUML et Rhapsody en utilisant les deux patterns (SP et NSC). Nous conside´rons
uniquement le code assembleur provenant de l’imple´mentation de la machine a` e´tats (les
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FIGURE 6.11 – Les tailles des codes assembleurs ge´ne´re´s a` partir de la machine a` e´tats UML
de la figure 6.7 en utilisant GUML, BridgePoint, Rhapsody et iUML
L’exe´cution des optimisations de´finies dans le niveau UML de GUML n’ont pas d’effet
sur la machine a` e´tats UML de la figure 6.7 (pas d’e´tats inatteignables a` e´liminer). Cependant,
les optimisations de´finies dans la forme interme´diaire G-Graph ont e´limine´ les expressions
redondantes (figure 6.9) et par la suite diminue´ la taille du fichier assembleur produit.
En analysant les fichiers assembleur produits par les 3 autres AGLs, nous de´couvrons
qu’aucun de ses 3 outils n’est capable d’e´liminer les expressions redondantes que GUML
e´limine graˆce a` ses optimisations de la forme G-Graph. Ces 3 AGLs comptent sur les
optimisations de G++ sans les ame´liorer. Cependant, l’utilisation du pattern STT par
BridgePoint a diminue´ conside´rablement la taille du fichier assembleur par rapport a` celle
produite par Rhapsody. En effet, la figure 6.11 montre que pour l’exemple de la machine a`
e´tats de la figure 6.7 , le pattern STT utilise´ par BridgePoint a produit un fichier assembleur
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deux fois plus compact que le fichier produit par le pattern NSC de Rhapsody et 6 fois
plus compact que celui produit par le pattern SP. BridgePoint, outre l’utilisation du pattern
le moins gourmand en espace me´moire, optimise le code C++ ge´ne´re´ avant de le passer
au compilateur G++. Cependant, les optimisations que BridgePoint effectue (section 2.2.2.1)
telles que l’e´limination du code mort pre´sent dans le code C++ qui provient de la de´claration
d’un attribut non utilise´ sont de´ja` prises en compte dans le middle-end du G++.
Bien que l’imple´mentation des machines a` e´tats d’iUML se base tout comme BridgePoint
sur le pattern STT, la taille du code assembleur produit par iUML est beaucoup plus grande
que celle du fichier produit par BridgePoint. Ceci peut eˆtre explique´ par le fait que l’outil
iUML (tout comme Rhapsody) imple´mente chaque e´ve´nement a` l’aide d’une classe.
Ainsi, le pattern de ge´ne´ration de code choisi (STT, NSC, SP,...), les structures de donne´es
utilise´s (une classe, une e´nume´ration, ...) et le type de bibliothe`que choisi (statique ou
dynamique) ont beaucoup d’influence sur la taille du code assembleur produit. Cependant,
et meˆme en ne´gligeant tous ces facteurs qui sont derrie`re la diffe´rence e´norme entre les
ordres de grandeur de la taille du code produit par GUML (milliers d’octets) et les autres
ge´ne´rateurs de code (dizaines de milliers d’octets), GUML produit un code assembleur plus
compact graˆce a` ses optimisations de haut niveau qu’aucun compilateur ou ge´ne´rateur de
code supporte.
6.4 Conclusion
Dans ce chapitre, une e´valuation de GUML, le compilateur de mode`les optimisant
propose´ dans le chapitre 3, a e´te´ pre´sente´e. Ce compilateur de´finit 2 niveaux d’optimisations
pour ame´liorer la qualite´ du code assembleur produit a` partir des mode`les UML et en
particulier les machines a` e´tats. L’e´valuation s’est donc porte´e sur la comparaison de la taille
du code assembleur produit a` partir des machines a` e´tats en utilisant GUML et 3 ge´ne´rateurs
de code disponibles sur le marche´ et utilise´s pour le de´veloppement des syste`mes temps
re´el embarque´s exigeant la production d’un code assembleur optimise´. Les expe´rimentations
que nous avons mene´es re´ve`lent que le code produit par GUML est plus compact que celui
produit par les ge´ne´rateurs de code choisis et que les optimisations que GUML effectue
ne sont imple´mente´es dans aucun de ces ge´ne´rateurs. Ainsi, la nouvelle approche que
nous proposons dans ce travail de recherche et qui consiste a` compiler directement les
mode`les UML au lieu de ge´ne´rer du code et puis compiler le code ge´ne´re´ est une approche
prometteuse qui peut ame´liorer conside´rablement la taille du code assembleur et par la
suite l’exe´cutable de l’application. Nous n’avons traite´ dans ce travail de recherche qu’un
seul crite`re d’optimisation : la re´duction de la taille du code. En revanche, plusieurs autres
crite`res d’optimisation sont a` e´tudier tels que la re´duction du temps d’exe´cution, du temps
de compilation et de la consommation d’e´nergie. L’e´tude de ces crite`res d’optimisation de
code fait partie des perspectives de ce travail de recherche. Les autres perspectives et la
conclusion ge´ne´rale constituent l’objet du chapitre suivant.
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7.1 Bilan
L’objectif de cette the`se e´tait de traiter la proble´matique de la ge´ne´ration de code
exe´cutable optimise´ a` partir des mode`les UML de syste`mes embarque´s. Nous avons
commence´ nos travaux par l’e´tude de l’approche classique dirige´e par les mode`les pour
le de´veloppement des syste`mes embarque´s. Nous avons remarque´ que cette approche se
base sur la ge´ne´ration de code en langage de programmation de 3e`me ge´ne´ration a` partir
des mode`les exe´cutables UML. Cette approche se base essentiellement sur les optimisations
des compilateurs de code qui prennent en entre´e le code ge´ne´re´ et produisent en sortie
l’exe´cutable correspondant. Nous avons choisi d’e´tudier le compilateur de code GCC tre`s
utilise´ dans les travaux de recherche sur la compilation. Les crite`res d’optimisation de code
sont varie´s : l’optimisation de temps d’exe´cution, de temps de compilation, de la taille
du code, etc. Pour les syste`mes embarque´s souvent de taille me´moire re´duite, le crite`re
d’optimisation le plus important et celui de la re´duction de la taille du code. Ainsi, nous
nous sommes inte´resse´s dans cette the`se a` ce crite`re d’optimisation.
Notre e´tude [63] des optimisations du compilateur GCC assurant la production d’un
code compact a` partir des mode`les UML a re´ve´le´ des lacunes concernant la capacite´ de
GCC a` effectuer les optimisations lie´es a` la se´mantique propre aux mode`les UML. En effet,
au cours de la ge´ne´ration de code, les informations lie´es a` la se´mantique du langage de
mode´lisation UML sont perdues. Ces informations sont donc inaccessibles au compilateur
GCC, qui se trouve dans l’incapacite´ de les exploiter a` des fins d’optimisation. Pour reme´dier
a` ce proble`me, nous avons propose´ une nouvelle mise en œuvre de l’approche dirige´e par
les mode`les qui supprime l’e´tape de la ge´ne´ration de code, et remplace cette e´tape par une
compilation directe des mode`les UML exe´cutables [77]. Nous avons ainsi propose´ GUML le
premier compilateur de mode`les UML qui compile les classes, les activite´s et les machine a`
e´tats. Etant un front-end GCC pour le langage UML, GUML re´utilise toutes les optimisations
de haut niveau (niveau SSA) et de bas niveau (niveau RTL) du compilateur GCC. Il produit
ainsi au pire des cas un code binaire de meˆmes performances que le code binaire produit par
le compilateur GCC.
Par la suite, nous nous sommes inte´resse´s a` l’ame´lioration du pouvoir d’optimisation
de notre compilateur de mode`les. Pour ce faire, nous avons ajoute´ un premier niveau
d’optimisation (le niveau UML) dans lequel nous avons imple´mente´ des optimisations
ame´liorant l’e´limination du code mort (dead code elimination), une optimisation de la forme
SSA de GCC. Nous avons e´galement ajoute´ a` GUML un deuxie`me niveau d’optimisation
(le niveau G-Graph) dans lequel nous avons imple´mente´ des optimisations ame´liorant la
fusion des blocs (blocks merging), une optimisation de la forme RTL du compilateur GCC.
Graˆce a` ses deux niveaux d’optimisation, GUML est capable de produire, dans certains cas,
un code assembleur plus compact que le code assembleur produit par G++ (le front-end GCC
pour le langage C++) a` partir de la meˆme machine a` e´tats UML. Les expe´rimentations que
nous avons mene´es ont montre´ que le code produit par GUML est plus compact que celui
produit par trois ge´ne´rateurs de code choisis parmi les ge´ne´rateurs de code les plus utilise´s
dans le de´veloppement des syste`mes embarque´s (Rhapsody, BridgePoint et iUML). Nos
expe´rimentations ont re´ve´le´ que les optimisations que GUML effectue ne sont imple´mente´es
dans aucun de ces ge´ne´rateurs. Ainsi, la nouvelle approche que nous avons pre´sente´e dans
ce travail de recherche la compilation directe des mode`les UML est une approche prometteuse
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qui peut ame´liorer conside´rablement les performances du code assembleur et par la suite
l’exe´cutable de l’application.
La mise en œuvre de l’approche propose´e, qui consiste a` ajouter un nouveau front-end
pour le langage UML au compilateur GCC peut eˆtre conside´re´e comme un avantage puisque
le compilateur GCC cible plus de 40 architectures diffe´rentes. Cependant, cette de´pendance
a` GCC, limitant l’utilisation de notre compilateur de mode`les, peut eˆtre aussi conside´re´e
comme un inconve´nient. Toutefois, cela ne remet aucunement en cause l’approche propose´e.
GUML, bien qu’il re´utilise toutes les optimisations du compilateur GCC n’ame´liore qu’un
seul crite`re d’optimisation : la re´duction de la taille du code. Pour certains types de syste`mes
embarque´s tels que les syste`mes embarque´s temps re´el, le crite`re d’optimisation du temps
d’exe´cution est aussi important que le crite`re d’optimisation de la taille du code. L’utilisation
de GUML pour compiler les mode`les exe´cutables des syste`mes embarque´s temps re´el et les
syste`mes embarque´s multitaˆches fait partie des perspectives de cette the`se.
7.2 Perspectives
Les perspectives de ce travail de recherche sont multiples. Nous pouvons penser
a` enrichir le langage source du compilateur propose´ (compiler les machines a` e´tats
hie´rarchiques, les associations entre les classes, etc.), a` ame´liorer l’imple´mentation
du compilateur (l’interfac¸age avec Diversity et Acceleo, etc.) ou encore a` e´tudier le
compromis re´duction temps d’exe´cution/re´duction taille du code. Cependant, nous avons
choisi de de´velopper deux autres perspectives inte´ressantes de ce travail : l’ame´lioration
de l’optimisation du temps d’exe´cution et l’utilisation de GUML pour la compilation
d’applications multitaˆches.
7.2.1 GUML et MARTE pour ame´liorer le temps d’exe´cution
La re´duction du temps d’exe´cution est un crite`re d’optimisation tre`s important pour les
syste`mes temps re´el embarque´s. L’inlining [93] est l’optimisation la plus connue, utilise´e par
le compilateur GCC pour re´duire le temps d’exe´cution du code. Cette optimisation consiste a`
remplacer les appels d’ope´rations (couteux en termes de temps d’exe´cution) directement par
les instructions formants leurs corps. L’inlining est l’une des optimisations qui, en diminuant
la taille d’exe´cution d’un programme, peut augmenter de l’autre cote´ la taille du code binaire
re´sultant. Pour ge´rer ce proble`me, le compilateur GCC n’applique pas cette optimisation
pour toutes les fonctions. Il se base ge´ne´ralement sur la taille de la fonction appele´e : si la
fonction contient un nombre important d’instructions, elle ne sera pas inline´e. GCC de´finit
ainsi un poids (entre 1 et 10) associe´ a` chaque fonction (1 est la valeur par de´faut, 10 est la
valeur maximale associe´e ge´ne´ralement aux fonctions couteuses en terme de taille de code)
[94].
Ainsi, pour ge´rer l’inlining, GCC se base sur la taille de la fonction appele´e. Toutefois,
inliner les fonctions pe´riodiques (tre`s fre´quentes dans le code imple´mentant un syste`me
embarque´ temps re´el), de petite pe´riode (s’exe´cutent assez fre´quemment) peut minimiser
le temps d’exe´cution du syste`me meˆme si la taille de la fonction pe´riodique de´passe la
taille maximale (max-inline-insns-auto) a` partir de laquelle GCC conside`re que la fonction
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est tre`s grande et qu’il ne faut pas l’inliner [94]. GCC se base ge´ne´ralement sur la taille
(le nombre d’instructions) des fonctions vu que la pe´riode (bien qu’elle puisse eˆtre utile
pour l’inlining) n’est pas facile a` de´tecter a` partir du code ge´ne´re´. En effet, imple´menter
une fonction pe´riodique revient ge´ne´ralement (et selon le langage cible choisi) a` ajouter une
boucle infinie contenant l’appel a` la routine sleep() en passant la pe´riode comme parame`tre a`
cette routine).
Le compilateur GUML pourrait ame´liorer l’optimisation de l’inlining en prenant en
compte la notion de pe´riode des fonctions facile a` de´tecter au niveau UML graˆce au
ste´re´otype  RtFeature  du profil MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time Embedded
Systems) standardise´ par l’OMG pour la mode´lisation et l’analyse des syste`mes temps re´el
embarque´s [95]. Le ste´re´otype  RtFeature  est applique´ a` un e´le´ment UML pour spe´cifier
les proprie´te´s temps re´el de cet e´le´ment telles que la pe´riode, la priorite´, le deadline, etc.
7.2.2 GUML et OpenMP pour les applications multitaˆches
Par de´finition, les syste`mes multitaˆches doivent ge´rer le paralle´lisme et la concurrence
de taˆches. En UML, deux taˆches qui s’exe´cutent en paralle`le se pre´sentent sous formes
de deux actions se trouvant entre deux nœuds particuliers d’une activite´ : le nœud
fork et le nœud join. Actuellement, GUML ne compile que les actions qui s’exe´cutent
se´quentiellement. Cependant, pour les syste`mes multitaˆches, la notion de paralle´lisme de
taˆches est primordiale. Concre`tement, GUML ge´ne`re du GIMPLE a` partir des mode`les
UML. Pour le calcul paralle`le, GIMPLE contient des instructions relatives aux clauses et
directives de l’API OpenMP [96]. OpenMP e´tant une interface qui imple´mente le mode`le
 fork/join pour le calcul paralle`le, la compilation des fork et join des diagrammes d’activite´
reviennent simplement a` faire un mapping entre ces deux e´le´ments et les instructions
GIMPLE de´rivant des directives OpenMP correspondantes. La figure 7.1 pre´sente un
diagramme d’activite´ UML dans lequel deux ope´rations  op 2  et  op 3  s’exe´cutent
en paralle`le et un extrait de la forme GIMPLE e´quivalente.
Call op_1














FIGURE 7.1 – Un diagramme d’activite´ UML contenant un fork et un join et leurs
correspondant en GIMPLE l’instruction ”gimple omp parallel”
L’instruction GIMPLE  gimple omp parallel  imple´mente les deux nœuds fork et join (le
de´but repre´sente le fork tandis que la fin repre´sente le join). Le corps de cette instruction
contient toutes les taˆches qui peuvent s’exe´cuter en paralle`le. Un des avantages de la
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spe´cification du paralle´lisme de taˆches en utilisant les activite´s UML est le fait que le
concepteur ne ge`re ni la synchronisation des threads paralle`les ni les me´canismes de gestion
des ressources partage´es. La compilation directe des diagrammes d’activite´s contenant
des forks et des joins pre´serverait (en se basant sur les instructions GIMPLE relatives aux
directives OpenMP) cette abstraction de gestion de threads et des resources partage´es. La
ge´ne´ration de code C++ ou Java a` partir des fork/join, fera certainement appel a` des routines
de gestions de donne´es partage´es et de synchronisations des threads ce qui complique
conside´rablement le ge´ne´rateur de code.
Dans cette the`se, nous avons propose´ la premie`re version du front-end GCC pour le
langage UML. En re´alisant les perspectives de´crites ci-avant, GUML pourra bien s’inte´grer
a` GCC a` cote´ des 8 autres front-ends distribue´s par default dans la collection GCC. Cette
perspective est une perspective a` long termes vu la complexite´ du langage UML avec le
quel, et en changeant les points de variation se´mantique, plusieurs se´mantiques d’exe´cution
peuvent eˆtre associe´ au meˆme mode`le.
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ANNEXE A
Imple´mentation d’une machine a` e´tats
UML en utilisant les 3 patterns de
ge´ne´ration de code NSC, STT et SP
La machine a` e´tats conside´re´e est celle de la Figure A.1. Nous avons ge´ne´re´ le code en
utilisant le ge´ne´rateur de code Acceleo. La machine a` e´tats mode´lise le cycle de vie d’un
objet de type MyClass La classe MyClass qui de´finit les 2 ope´rations action1() et action2().
Nous pre´sentons ici le comportement de la machine a` e´tats imple´mente´ par l’ope´ration
process event(). (Nous ne pre´sentons pas le code ge´ne´re´ a` partir de la classe ni la fonction
main qui se charge d’envoyer les e´ve´nements).
S 1 S 2
e2 / action2()
e1 / action1()
FIGURE A.1 – La machine a` e´tats UML imple´mente´e en utilisant les 3 patterns de ge´ne´ration
de code NSC, STT et SP
Code C++ ge´ne´re´ en utilisant le NSC pattern
enum fsm events / / l e s e´ v e´nements s o n t i m p l e´ m e n t e´ s




enum f s m s t a t e s / / l e s e´ t a t s s o n t i m p l e´ m e n t e´ s




publ ic : f s m s t a t e s f s m c u r r e n t s t a t e ;
publ ic : void process event ( fsm events evt )
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{
switch ( f s m c u r r e n t s t a t e )
{
case S1 :
switch ( evt )
{
case e1 :
a c t i o n 1 ( ) ;
f s m c u r r e n t s t a t e =S2 ;
break ;





switch ( evt )
{
case e2 :
a c t i o n 2 ( ) ;
f s m c u r r e n t s t a t e =S1 ;
break ;



















s t r u c t f s m t r a n s i t i o n
{
fsm events t r i g g e r ;
f s m s t a t e s f romstate ;
f s m s t a t e s t o s t a t e ;
ptFunc func ;
} ;
publ ic : s t a t i c const i n t state num =2;
publ ic : s t a t i c const i n t event num =2;
publ ic : s t a t i c const i n t tr num =2;
publ ic : f s m s t a t e s f s m c u r r e n t s t a t e ;
publ ic : f s m t r a n s i t i o n t r a n s i t i o n s [ tr num ] ;
publ ic : f s m t r a n s i t i o n STT [ state num ] [ event num ] ; / / l e t a b l e a u a` 2 d i m e n s i o n s
t r a n s i t i o n s [ 0 ] . t r i g g e r =e1 ;
t r a n s i t i o n s [ 0 ] . f romstate=S1 ;
t r a n s i t i o n s [ 0 ] . t o s t a t e =S2 ;
t r a n s i t i o n s [ 0 ] . func= & MyClass : : a c t i o n 1 ;
t r a n s i t i o n s [ 1 ] . t r i g g e r =e2 ;
t r a n s i t i o n s [ 1 ] . f romstate=S2 ;
t r a n s i t i o n s [ 1 ] . t o s t a t e =S1 ;
t r a n s i t i o n s [ 1 ] . func= & MyClass : : a c t i o n 2 ;
STT [ 0 ] [ 0 ] = t r a n s i t i o n s [ 0 ] ; / / S1 t o S2
STT [ 1 ] [ 1 ] = t r a n s i t i o n s [ 1 ] ; / / S2 t o S1
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publ ic : void process event ( fsm events evt )
{
doAction ( STT [ f s m c u r r e n t s t a t e ] [ evt ] . func ) ;
f s m c u r r e n t s t a t e = STT [ f s m c u r r e n t s t a t e ] [ evt ] . t o s t a t e ;}




# i f n d e f CONTEXTE H
# def ine CONTEXTE H
c l a s s S t a t e ;
c l a s s Contexte
{
publ ic :
Contexte ( ) ;
void e1 ( ) ; / / l e s e´ v e´nements s o n t i m p l e´ m e n t e´ s en me´ thodes
void e2 ( ) ;
void changeState ( S t a t e ∗ ) ;
p r i v a t e :
f r i e n d c l a s s S t a t e ;
S t a t e ∗ c u r r e n t s t a t e ;
} ;
# endi f /∗CONTEXTE H ∗/
# include ” Contexte . h”
# include ”S1 . h”
Contexte : : Contexte ( )
{
c u r r e n t s t a t e = S1 : : Ins ta nce ( ) ; / / S1 e s t l ’ e´ t a t i n i t i a l
}
void Contexte : : e1 ( )
{
c u r r e n t s t a t e−>e1 ( t h i s ) ;
}
void Contexte : : e2 ( )
{
c u r r e n t s t a t e−>e2 ( t h i s ) ;
}
void Contexte : : changeState ( S t a t e ∗ s )
{
c u r r e n t s t a t e = s ;
}
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
La Classe S t a t e
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
# i f n d e f STATE H
# def ine STATE H
# include ” Contexte . h”
c l a s s S t a t e
{
publ ic :
v i r t u a l void e1 ( Contexte ∗ ) = 0 ;
v i r t u a l void e2 ( Contexte ∗ ) = 0 ;
} ;
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# i f n d e f S1 H
# def ine S1 H
# include ” S t a t e . h”
# include ” Operations . h”
c l a s s S1 : publ ic S ta te , Operations / / l e s e´ t a t s s o n t i m p l e´ m e n t e´ s en c l a s s e s
{
publ ic :
typedef void ( Operations : : ∗ ptFunc ) ( ) ;
publ ic :
S1 ( ) ;
s t a t i c S1∗ Ins t ance ( ) ;
v i r t u a l void e1 ( Contexte ∗ ) ;
v i r t u a l void e2 ( Contexte ∗ ) ;
p r i v a t e :
s t a t i c S1∗ s i n g l e t o n ;
ptFunc func ;
} ;
# endi f /∗S1 H ∗/
# include ”S1 . h”
# include ”S2 . h”
# include ” Operations . h”
S1 : : S1 ( )
{
func= &Operations : : a c t i o n 1 ;
}
void S1 : : e1 ( Contexte∗ t )
{
(∗ t h i s .∗ func ) ( ) ;
t−>changeState ( S2 : : Ins tan ce ( ) ) ;
}
void S1 : : e2 ( Contexte∗ t ){}
S1∗ S1 : : s i n g l e t o n = 0 ;
S1∗ S1 : : Ins tan ce ( )
{
i f ( s i n g l e t o n == 0)
s i n g l e t o n = new S1 ( ) ;





# i f n d e f S2 H
# def ine S2 H
# include ” S t a t e . h”
# include ” Operations . h”
c l a s s S2 : publ ic S ta te , Operations
{
publ ic :
typedef void ( Operations : : ∗ ptFunc ) ( ) ;
publ ic :
S2 ( ) ;
s t a t i c S2∗ Ins t ance ( ) ;
v i r t u a l void e2 ( Contexte ∗ ) ;
v i r t u a l void e1 ( Contexte ∗ ) ;
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p r i v a t e :
s t a t i c S2∗ s i n g l e t o n ;
ptFunc func ;
} ;
# endi f /∗S2 H ∗/
# include ”S2 . h”
# include ”S1 . h”
# include ” Operations . h”
S2 : : S2 ( )
{
func= &Operations : : a c t i o n 2 ;
}
void S2 : : e2 ( Contexte∗ t )
{
(∗ t h i s .∗ func ) ( ) ;
t−>changeState ( S1 : : Ins tanc e ( ) ) ;
}
void S2 : : e1 ( Contexte∗ t ){}
S2∗ S2 : : s i n g l e t o n =0;
S2∗ S2 : : Ins tanc e ( )
{
i f ( s i n g l e t o n == 0)
s i n g l e t o n = new S2 ( ) ;
re turn s i n g l e t o n ;
}
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ANNEXE B
Points de variation se´mantique et Points
de se´mantique non de´finie fixe´s pour
GUML
La norme UML contient plusieurs points de variation se´mantique [29] [30]. Nous
n’avons fixe´ que les points de variation se´mantique qui sont en rapports avec les e´le´ments
syntaxiques du langage source de GUML notamment les machines a` e´tats et les activite´s.
[30] a de´fini 29 ambigu¨ite´s dans la de´finition de la se´mantique des machines a` e´tats UML
en conside´rant plusieurs e´le´ments syntaxiques (les points d’entre´e et sorties, les e´tats
composites, les pseudo-e´tats : History, Fork, Choice, etc.). Nous n’avons fixe´ que 3 points
de variation se´mantique puisque la premie`re version de GUML ne prend en compte que
les machines a` e´tats simples ne contenant pas des pseudos e´tats autre que l’e´tat initial.
Nous avons e´galement de´fini la se´mantique de 4 points de se´mantique non de´finie dans
UML (contrairement aux points de variation se´mantique, UML ne fournit pas de choix
d’interpre´tation pour les points de se´mantique non de´finie).
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Elément Syntaxique Imprécision UML Nature Sémantique d’exécution 
GUML 
Transition 
UML ne fixe pas le 
choix de la transition à 
franchir si un 
événement déclenche 
plus qu’une transition 
de garde valide.  
Point de 
variation 
GUML prend la première 
transition de garde valide et 
ignore les autres. 
StateMachine 
 
UML ne fixe pas la 
politique de sélection 
(FIFO, LIFO, etc.) des 
évènements dans la pile 
à évènements attachée à 
chaque machine  à états 
Point de 
variation 
GUML considère que tout 
événement envoyé est 
automatiquement reçu et 
traité par l’objet. La pile à 
événements  est de taille 1. 
StateMachine 
 
UML ne fixe pas la 
politique de gestion des 
événements ne 
déclenchant  pas de 
transitions.   
Point de 
variation 
GUML ignore les événements 
non déclencheurs de 
transitons   
SendSignalAction 
 
UML ne définit ni le 
protocole d’envoi du 
signal, ni le temps que 
celui-ci prend pour 




Le temps mis par le signal 
pour arriver à l’objet receveur 
est nul. L’envoi de signal est 
implémenté par un appel à 




La manière de 
transmettre le 
comportement, les 
paramètres et le temps 




GUML ne supporte que les 
appels d’opérations. 
L’implémentation est assurée 
par un appel à l’opération 
correspondante avec les bons 
paramètres. Le temps de 
transmission est nul. 
CallOperationAction 
Le mécanisme 
déterminant la méthode 
invoquée comme 
résultat d’un appel 
d’opération est indéfini.  
Non 
définie 
La méthode appelée comme 
résultat d’un appel 
d’opération porte le même 
nom que cette opération.  
AddStructural 
FeatureValueAction 
La sémantique est 
indéfinie si la valeur 
ajoutée viole la 




L’ajout d’une valeur violant 
la multiplicité n’est pas 
autorisé 
Tableau B.1 – Les points de variation se´mantique et les points de se´mantiques non de´finie
fixe´s par GUML
ANNEXE C
Conservation du comportement de la
machine a` e´tats en exe´cutant
l’optimisation factorisation des nœuds de
test
L’optimisation de la factorisation des nœuds de test est une optimisation imple´mente´e
sur la forme interme´diaire G-Graph pour e´liminer les nœuds semi-isomorphes meˆme
en pre´sence d’un nœud de la false branche posse´dant deux parents. Pour l’exemple
de la machine a` e´tats de la figure 5.1, cette optimisation comporte 3 transformations
interme´diaires de la forme G-Graph jusqu’a` atteindre une forme G-Graph optimise´e. Pour
s’assurer que cette optimisation est valide (conserve le comportement de la forme G-Graph
initiale), nous allons montrer que chaque e´tape interme´diaire de cette optimisation conserve
a` son tour le comportement du G-Graph. Le code C++ ge´ne´re´ a` partir du G-Graph initial de
la figure 5.12 (avant l’exe´cution de l’optimisation  factorisation des nœuds de test  est le
suivant :
Code 0 :
1 i f ( S1==S1 )
2 {
3 I f ( evt==e1 )
4 S= S2 ; e x i t ;
5 e l s e i f ( evt ==e4 )
6 S= S3 ; e x i t ;
7 }
8 e l s e i f ( S1==S2 )
9 {
10 i f ( evt==e1 )
11 S= S2 ; e x i t ;
12 e l s e i f ( evt ==e4 )
13 S= S3 ; e x i t ;
14 e l s e i f ( evt ==e3 )
15 S= S1 ; e x i t ;
16 e l s e i f ( evt ==e2 )
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17 S= S2 ; e x i t ;
18 }
19 e l s e i f ( S1==S3 )
20 {
21 i f ( evt ==e3 )
22 S= S1 ; e x i t ;
23 e l s e i f ( evt ==e2 )
24 S= S2 ; e x i t ;
25 }
Nous allons conside´rer apre`s chaque e´tape interme´diaire de l’optimisation le code C++
ge´ne´re´ et montrer que le comportement du code ge´ne´re´ n’a pas change´.
Etape 1 : La duplication d’un nœud de test de type State Cond et l’e´cartement du
nœud de test de type Event Cond (ayant deux parents de type diffe´rents) en liant ses arcs
entrants au nouveau nœud duplique´. La figure 5.14 (a) correspond au re´sultat de cette e´tape
interme´diaire. Le code C++ ge´ne´re´ est le suivant :
Code 1 :
1 i f ( S1==S1 )
2 {
3 i f ( evt==e1 )
4 S= S2 ; e x i t ;
5 e l s e i f ( evt ==e4 )
6 S= S3 ; e x i t ;
7 }
8 e l s e i f ( S==S2 )
9 {
10 i f ( evt==e1 )
11 S= S2 ; e x i t ;
12 e l s e i f ( evt ==e4 )
13 S= S3 ; e x i t ;
14 }
15 i f ( S==S2 )
16 {
17 i f ( evt ==e3 )
18 S= S1 ; e x i t ;
19 e l s e i f ( evt ==e2 )
20 S= S2 ; e x i t ;
21 }
22 e l s e i f ( S1==S3 )
23 {
24 i f ( evt ==e3 )
25 S= S1 ; e x i t ;
26 e l s e i f ( evt ==e2 )
27 S= S2 ; e x i t ;
28 }
Nous allons monter que Code 1 est e´quivalent a` Code 0 en de´terminant tous les chemins
d’exe´cution possibles de Code 1 (en particulier les instructions des lignes 8 a` 21) et ceux du
Code 0 (en particulier les instructions des lignes 8 a` 18).
Tous les chemins possibles d’exe´cution des instructions de la ligne 8 a` la ligne 18 du Code 0
sont :
1) Cas ou` S ==S1 est vrai
S ==S1 vrai , evt==e1 vrai , S= S2 , e x i t
S ==S1 vrai , evt==e1 fausse , evt==e4 vrai , S= S3 , e x i t
S ==S1 vrai , evt==e1 fausse , evt==e4 fausse , evt==e3 vrai , S= S1 , e x i t
S ==S1 vrai , evt==e1f ausse , evt==e4 fausse , evt==e3 fausse , evt==e2 vrai , S= S2 , e x i t
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S ==S1 vrai , evt==e1 fausse , evt==e4 fausse , evt==e3 fausse ,
evt==e2 fausse , e´valuer ( S==S2 )
2) Cas ou` S ==S1 est fausse
S ==S1 fausse , e´valuer ( S==S2 )
Tous les chemins possibles d’exe´cution des instructions de la ligne 8 a` la ligne 21 du Code
1 sont :
1) Cas ou` S ==S1 est vrai
S ==S1 vrai , evt==e1 v r a i , S= S2 , e x i t
S ==S1 vrai , evt==e1 fausse , evt==e4 vrai , S= S3 , e x i t
S ==S1 vrai , evt==e1 fausse , evt==e4 fausse , S ==S1 v r a i , evt==e3 vrai , S= S1 , e x i t
S ==S1 vrai , evt==e1 fausse , evt==e4 fausse , S ==S1 v r a i , evt==e3 fausse ,
evt==e2 vrai , S= S2 , e x i t
S ==S1 vrai , evt==e1 fausse , evt==e4 fausse , S ==S1 vrai , evt==e3 fausse ,
evt==e2 fausse , e´valuer ( S==S2 )
2) Cas ou` S ==S1 est fausse
S ==S1 fausse , S ==S1 fausse , e´valuer ( S==S2 )
On peut conclure que Code 1 est e´quivalent a` Code 0 vu qu’ils ont tous les deux les meˆmes
chemins d’exe´cution.
Etape 2 : La fusion des deux nœuds de type State Cond (if S==S2)) et (if (S==S3)) en
utilisant l’ope´rateur logique OU. Le code C++ ge´ne´re´ suite a` cette transformation est le
suivant :
Code 2 :
1 i f ( S1==S1 )
2 {
3 i f ( evt==e1 )
4 S= S2 ; e x i t ;
5 e l s e i f ( evt ==e4 )
6 S= S3 ; e x i t ;
7 }
8 e l s e i f ( S==S2 )
9 {
10 i f ( evt==e1 )
11 S= S2 ; e x i t ;
12 e l s e i f ( evt ==e4 )
13 S= S3 ; e x i t ;
14 }
15 i f ( ( S==S2 ) | | ( S==S3 ) )
16 {
17 i f ( evt ==e3 )
18 S= S1 ; e x i t ;
19 e l s e i f ( evt ==e2 )
20 S= S2 ; e x i t ;
21 }
Montrer que Code 2 est e´quivalent a` Code 1 revient a` montrer que le bloc d’instructions
(de la ligne 15 a` la ligne 28 du Code 1) est e´quivalent au bloc d’instructions (de la ligne
15 a` la ligne 21 du Code 2), qui est e´vident par la de´finition meˆme de l’ope´rateur logique OU.
Etape 3 : E´liminer les nœuds isomorphes (Figure 5.14 (b)) et factoriser les deux nœuds de
type State Cond. Le code ge´ne´re´ apre`s cette transformation est le suivant :
Code 3 :
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1 i f ( S1==S1 ) | | ( S==S2 )
2 {
3 i f ( evt==e1 )
4 S= S2 ; e x i t ;
5 e l s e i f ( evt ==e4 )
6 S= S3 ; e x i t ;
7 }
8 i f ( ( S==S2 ) | | ( S==S3 ) )
9 {
10 i f ( evt ==e3 )
11 S= S1 ; e x i t ;
12 e l s e i f ( evt ==e2 )
13 S= S2 ; e x i t ;
14 }
Montrer que Code 3 est e´quivalent a` Code 2 revient a` montrer que le bloc d’instructions (de
la ligne 1 a` la ligne 14 du Code 2) est e´quivalent au bloc d’instructions (de la ligne 1 a` la ligne
7 du Code 3), qui est e´vident par la de´finition meˆme de l’ope´rateur logique OU.
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